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Opsomming
Amorfe silikon is een van die belowendste materiale vir die gebruik in groot oppervlakte
sonselle vir aardse fotovoltaIese toepassings. Hierdie selle het egter twee ernstige probleme:
hul doeltreffendheid verlaag as laboratoriumprosesse opgeskaal word en die selle degradeer
na blootstelling aan sonlig. Die presiese oorsaak van die twee probleme is tans nog onbekend.
Enkele aspekte van laasgenoemde probleem is in hierdie projek ondersoek.
Die foto-degradering is ondersoek deur die Iagies vir verskillende tye te belig met gesi-
muleerde sonlig en hulle daarna termies uit te gloei. Die veranderinge in die optiese eienskappe
is met behulp van optiese transmissie spektroskopie ondersoek. Die lagies is ook met behulp
van Fourier Transform Infra-Rooi (FTIR) spektroskopie gekarakteriseer. Die verandering in
die elektriese eienskappe van die intrinsieke lagies is as funksie van temperatuur en totale
fotonvloed ondersoek.
Geen verandering in die optiese eienskappe kon waargeneem word nie.
Beligting het verder-geen invloed op die FTIR metings gehad nie, Dit blyk dus dat
waterstof nie betrokke is in die mikroskopiese prosesse wat tot die Staebler-Wronski Effek
(SWE) lei nie,
Dieeffek van die foto-degradering word gemanifesteer as 'n daling in die donkergeleivermoe
en fotogeleivermoe oor die totale temperatuurgebied wat beskou is. Die waargenome ver-
skynsels word verklaar in terme van foto-gefnduseerde diep vlakke in die gaping. Die Fermi-
vlak skuif na die middel van die gaping as gevolg van die defektoestande. Dit veroorsaak 'n
daling in die vrye-draer konsentrasie en geleivermoe,
Vanuit die metings van foto-geleiding as funksie van fotonenergie is daar gevind dat die de-
fekvlakke die absorpsiekceffisient in die lang golflengte gebied laat toeneem, maar dit verlaag
ook die leeftyd van die opgewekte foto-draers.
Die foto-geinduseerde defekte is ondersoek met die CPM-tegniek. Daar is gevind dat die
lig defekte diep in die bandgaping invoer, Die konsentrasie van die defekte neem toe met
beligting. Die defekte kon feitlik volkome uitgegloei word.
Die mikroskopiese prosesse wat aanleiding gee tot die foto-degradering van a-Si:H sonselle
is aan die hand van verskeie modelle ondersoek en vergelyk met resultate verkry in hierdie
projek.
Abstract
Amorphous silicon is one of the most promising materials for large area solar cells for
terestrial photovoltaic applications. Unfortunately these cells suffer from two serious pro-
blems: the efficiencies drop when laboratory processes are scaled up and the cells degrade
after some exposure to sunlight. The exact causes of these two problems are still unknown.
In this project some aspects of the latter problem were investigated.
The photo-degradation was investigated by illuminating films of a-Si:H with simulated
sunlight for different periods of time and then thermally annealing them. The change in
the optical properties were investigated with the aid of optical transmission spectroscopy.
The films were also characterized by Fourier Transform Infra-Red (FTIR) spectroscopy. The
change in the electrical properties of the intrinsic films was determined as function of tem-
perature and total photon flux.
No change in the optical properties could be detected.
The illumination had-no effect on the FTIR measurements. It seems as if the hydrogen
is not involved in the microscopic processes leading to the Staebler-Wronski Effect (SWE).
The effect of the photo-degradation manifests itself in a drop in the the dark conductivity
and photoconductivity over the total temperature range that was investigated. The observed
phenomena are explained in terms of photo-induced deep levels in the gap. The Fermi level
shifts to the middle of the gap due to these defect states, causing a drop in the free carrier
concentration and conductivity.
The measurements of photoconductivity as function of photon energy show that these
defect levels increase the absorption coefficient in the long wavelength region, but they also
decrease the lifetime of the photo-generated carriers.
The photo-induced defects were investigated with the CPM-technique. It was found that
the light introduced defects deep in the band gap. The concentration of the defects increases
with illumination, but saturates after about 24 hours of illumination. The defects could be
annealed almost completely.
The microscopic processes causing the photo-degradation of o:-Si:H solar cells were inves-
tigated by comparing the different theoretical models explaining the SWE with the results
obtained during this project.
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Hoofstuk 1
Inleiding en Probleemstelling
1.1 Inleiding
Die eerste praktiese sonsel is ontwikkel deur Bell-Laboratoriums in 1954. Met die intrede van
die ruimteprogram het foto-voltaIse sonse1le, gemaak van halfge1eier silikon, die aangewese
keuse vir gebruik in satelliete geword. Die sisteme was uiters betroubaar en die koste daaraan
verbonde was nie 'n bron van bekommernis nie. In die vroee 1970's het die ontwrigting
van olie-voorsienlng aan die gelndustraliseerde Iande gelei na die oorweging om sonse1le as
addisione1e energiebron te gebruik. Hierdie toepassing het navorsing daarop gerig om die
werkverrigting te verbeter, die koste te verlaag en die betroubaarheid te verhoog. Hierdie
drie kwessies bly steeds vandag belangrik, alhoewel navorsers reeds buitengewone vordering
oor die afgelope paar jaar gemaak het.
1.2 Wat is foto-voltaika ?
Foto-voltaika is 'n hoe-tegnologie benadering om sonlig direk om te skake1na e1ektriese ener-
gie. Die e1ektrisiteit is ge1ykstroom en kan op hierdie manier gebruik word of omgeskakel
word na wisselstroom vir berging en latere gebruik.
In sy eenvoudigste vorm is 'n foto-voltaIse toestel 'n son-aangedrewe battery, waarvan
die lig wat dit aandryf die enigste verbruikte artike1 is. Daar is geen bewegende dele nie en
indien die toestel korrek teen die omgewing beskerm is, is daar niks wat afgeslyt kan word nie.
Omdat sonlig universeel beskikbaar is, het sonselle addisionele voordele wat dit bruikbaar
en aanvaarbaar vir alle bewoners van ons planeet maak. Foto-voltaise sisteme is moduler
en dus kan die elektriese drywing omgesit word na byna enige toepassing - polshorlosies,
rekenmasjiene en selfs vir die opwekking van elektriese energie vir kragstasies.
Hoewel foto-voltalse selle in verskeie vorms voorkom, is die mees algemene struktuur 'n
halfgeleier materiaal, waarin 'n groot-area diode of p-n voegvlak gevorm is. Die vervaardi-
gingsproses is diffusie, ioon-implantasie, ensovoorts. Elektriese stroom word vanaf die toestel
verkry deur 'n rooster-kontakstruktuur aan die voorkant, wat die sonlig toelaat om die sonsel
binne te gaan, 'n kontak aan die agterkant wat die stroombaan voltooi en 'n anti-refleksie lagie
wat die hoeveelheid sonlig wat vanaf die toestel gereflekteer word tot 'n minimum beperk.
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Sonenergie hou verskeie voordele in:
o Sonenergie is gratis.
o Dit is onuitputbaar.
oDie proses waardeur sonenergie geproduseer word is nie-besoedelend nie. Sonselle skakel
lig-energie direk om in elektrisiteit.
oDie elektrisiteit kan geproduseer word op 'n plek waar dit nodig is. Onkoste vir die oprigting
en onderhoud van kraglyne is dus nie nodig nie.
o Sonselle het 'n leeftyd van ongeveer 20 jaar.
Sonselle het egter ook nadele:
o Elektrisiteit word slegs gegenereer as die sonsel belig word.
o Tans is die omskakelingsdoetreffendheid van sonselle laag en indien daar baie energie
gegenereer moet word, moet 'n hoe digtheid van sonselle oor 'n groot terrein geinstalleer
word.
o Amorfe silikon sonselle degradeer na langdurige blootstelling aan lig, wat dus die doeltref-
fendheid van die sonsel verlaag.
1.3 Die Ekonomie van Foto-Voltaika
Vir foto-voltalese sonselle om wydverspreid gebruik te word, moet die koste daaraan verbonde
kompeterend weesmet die konvensionele vorms van elektrisiteit, In die VSA is die gemiddelde
prys van elektrisiteit 6-7 sent per kilowatt-uur. Vandag genereer sonselle elektrisiteit teen
20-30 sent per kilowatt-uur [1]. Dus moet die koste met ongeveer 'n faktor 5 verlaag word
om kompeterend te wees, 'n Aantal faktore befnvloed die koste verbonde aan fcto-voltaiese
toestelle: die belangrikste is die doeltreffendheid, die leeftyd en die koste per eenheidsarea.
Die koste verbonde aan lae-doeltreffende modules is heelwat minder as die koste verbonde
aan hoe-doeltreffende sonselle. Daar is dus 'n premie op laasgenoemde.
Navorsing word tans gedoen ten einde die koste van die produsering van sonselle te verlaag
en die doeltreffendheid van sonselle te verhoog. Die navorsing is gerig op die produsering
van meer homogene, stabiele sonselle, met 'n hoer omskakelingsdoeltreffendheid. Ten einde
hierdie doelwitte te bereik, is dit nodig om die meganismes betrokke by die vorming van die
lagies, meganismes van degradering en die invloed van onsuiwerhede op die stabiliteit van die
sonselle in diepte te ondersoek. Die doelstellings en 'n uiteensetting van navorsing gedoen
tydens hierdie projek word vervolgens uiteengesit.
1.4 Doelstelling
Die hoofdoelstelling van hierdie navorsingsprojek was om die oorsaak van foto-degradering
in a-Si:H sonselle te ondersoek.
Ten einde hierdie doel te ondersoek, is die volgende take daargestel:
o Om homogene, dun lagies amorfe silikon met behulp van die tegniek van radio-frekwensie
(rf-) gasontlading te kweek.
o Om die lagies opties te karakteriseer met behulp van optiese spektroskopie.
o Om die verskillende waterstofkonfigurasies in die lagies met behulp van Fourier Transform
Infra-Rooi Spektroskopie te karakteriseer.
o Om die lagies elektries te karakteriseer met behulp van donkergeleiding-, foto-geleiding- en
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die konstante foto-stroom metode (CPM) metings.
o Om die invloed van langdurige beligting en termiese uitgloeiing op die optiese-, infra-rooi-
en elektriese eienskappe van die lagies te ondersoek.
o Om die verskeie eienskappe met mekaar te vergelyk.
1.5 Uiteensetting
o In Hoofstukke 2 en 3 word 'n uiteensetting van onderskeidelik die optiese- en infra-rooi
karakteriseringstegnieke gegee.
o Hoofstuk 4 bevat 'n literatuuroorsig rakende die foto-degradering van a-Si:H lagies,
met spesifieke verwysing na die verskillende modelle voorgestel om verantwoordelik te wees
vir die degradering van die lagies na langdurige blootstelling aan lig. Die effek van termiese
uitgloeiing word ook verduidelik.
o In Hoofstuk 5 word verskeie navorsers se bevindinge aangaande die elektriese eienskappe
van die o-SiiH lagies gegee.
o Hoofstuk 6 handel oor die apparaat en. eksperimentele prosedures wat ontwikkel en
gebruik is tydens hierdie projek.
o'n Beskrywing van die resultate wat tydens hierdie projek verkry is word uiteengesit in
Hoofstuk 7.
o In Hoofstuk 8 word hierdie resultate bespreek aan die hand van die modelle beskryf in
Hoofstukke 4 en 5.
oDie verhandeling word afgesluit met 'n kort samevatting.
1.6 VERWYSINGS
1.6 Verwysings
[1] J.L. Stone, Physics Today, p. 22, (1993).
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Hoofstuk 2
Optiese Karakterisering
2.1 Inleiding
Optiese karakterisering is 'n kragtige tegniek om materiale te karakteriseer. Die tegniek behels
die proses waar elektromagnetiese straling op 'n materiaal inval en dan 'n interaksie met die
materiaal het. Die intensiteit en fase van die invallende golf word gewysig deur die interaksies
en die eienskappe van die deurgelate golf word dan gemeet. Die materiaaleienskappe van die
stof word dan afgelei uit die teorie van die bepaalde interaksies met die elektromagnetiese
golf.
Baie fisiese eienskappe van 'n materiaal kan uitgedruk word in terme van sy komplekse
dielektriese konstante en die materiaal kan dus gekarakteriseer word deur sy komplekse bre-
kingsindeks te bepaal. Die dikte van 'n lagie, asook die optiese konstantes daarvan is belang-
rik, aangesien dit die optiese gedrag van die lagie bepaal.
'n Belangrike voordeel van optiese karakterisering is dat dit nie-destruktief is en geen
elektriese of meganiese kontak met die monster is nodig nie, Verder is optiese instrumentasie
gewoonlik besonder akkuraat en betroubaar.
Alhoewel die meting van die spektra 'n maklike en eenvoudige eksperimentele prosedure is,
is die verkryging van die optiese konstantes vanaf die eksperimentele spektra 'n ingewikkelde
en moeilike taak. Dit is as gevolg van die ingewikkelde wiskundige uitdrukkings wat betrokke
is by die beskrywing van veelvuldige refleksies in die sisteem.
Daar is 'n groot aantal uitdrukkings vir transmissie en refleksie in die huidige literatuur
beskikbaar, maar alma! bevat een of ander benadering [1-16].
In hierdie projek word aanvaar dat die lagies amorfe silikon perfekte uniforme en homogene
lagies is, op 'n homogene maar opties nie-uniforme substraat. Daar sal dus hier eksakte
uitdrukkings vir transmissie en refleksie afgelei word vanuit eerste beginsels [17] ten einde die
optiese konstantes uit die eksperirnentele spektra te onttrek.
5
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2.2 Algemene Teorie
Figuur 2.1 toon die algemene gevalvan 'n absorberende lagie met dikte d1 , op 'n absorberende
substraat met dikte d2•
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Figuur 2.1 Transmissie en refleksie van die lagie op substraat sisteem [17].
Slegs die geval waar die lig vanaf die kant van die lagie inval, sal beskou word. Daar word
nou eers aanvaar dat beide die lagie en die substraat uniform, homogeen en isotropies is en
dat beide oneindige laterale afmetings het. Verder word aangeneem dat die invallende lig 'n
weglaatbare bandwydte het en dat die omringende medium lug is, met brekingsindeks
no=l.
Tensy daar anders gespesifiseer word, sal slegs normale inval beskou word.
Die lagie en substraat word opties gekarakteriseer deur hulle onderskeie komplekse bre-
kingsindekse:
nl = nl - ik1
n2 = n2 - ik2
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Die refleksie by die skeidingsvlakke word bepaal deur die komplekse Fresnel koeffisiente,
r en die reflektansies, R.
Vir {ij} = {Ol},{12},{20}:
r··+ir~.13 13
rij = (n; - nJ) +(k; - kJ)(ni +nj)2 +(ki +kj)2
Die gang van 'n elektromagnetiese golf met golflengte ..\ deur 'n laag jmet dikte dj word
gekarakteriseer deur sy komplekse fasehoek, {3j. Dit is gerieflik om 'n reeele fasehoek Dj, 'n
absorbsiekoeffisient OJ en absorbsie Xj, as volg te definieer:
p= Dj •(Ojdj)-+1 --2 2
41rn·d·
Dj = 3 3
..\
41rk·
OJ =
__3
..\
Xj = e-a j dj
Die totale transmissie en refleksie eienskappe van 'n gelaagde struktuur word voorgestel
deur 'n komplekse strooiingsmatriks, 5, wat uitgedruk word as 'n produk van skeidingsvlak-
matrikse en lagiematrikse, geneem in die korrekte volgorde. Vir die twee-lagie sisteem van
Figuur 2.1, is die stooiingsmatriks,
5= .!.( 1
T rOl
roi
1 ) (
1 r 12 ) ( ei~
r12 1 0
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Die transmissie T, en die refleksie R, word nou gegee deur [17]
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(2.1)
R = 1~~~12
Die waardes van T en R kan numeries bereken word vanaf (2.1). am die transmissie en
refleksie te bepaal in die geval van 'n nie-uniforme substraat waar die veelvuldige refleksies
in die substraat inkoherent kombineer, is dit nodig om numeriese integrasie oor 02 in (2.1) te
doen. Vanwee die feit dat (2.1) gewoonlik gebruik word in 'n iterasie proses, lei die numeriese
integrasie na onaanvaarbare lang berekeningstye. Dit is dus wenslik om 'n uitdrukking vir T
en R te vind wat analities integreerbaar is. Analitiese uitdrukkings kan verkry word deur die
komplekse matriksvermenigvuldiging uit te voer en die resultante
uitdrukking te vereenvoudig. Die volgende parameters word nit hierdie proses ingevoer.
a = 1+R01R12X~+ROlR20X~X~+R12R20X~
+2[rOlr12(1 + R20xn - r~lr~2(1- R20X~)]Xl cos 61
+2[rOlr;z(1 - R20X~) + r~l ru(1 + R20Xn]Xlsin 61
e = Ro1Rl2Xi + Rzoxjx~+RoIRIZRzox~
+2[rOlr12(1 + R20X~) + r~lr;2(1- R20X~)]Xl cos 61
+2[rOlr;z(1- Rzox~) - r~lr12(l + R20X~)]Xl sin 61
b = rlzrzo(1 +ROIXnX2 - r~zr;o(1- RoIXnXZ
+[rolrzo(1 + R12) - r~lr;o(1- RIZ)]XIXZ COS 01
+[rolr;o(1- RI2) + r~lr20(1 + R12)]X1X2 sin 01
f = rlz r20(xi + RoI)X2 + r~2r;O(x¥ - Rol)XZ
+[rolr20(1 + RIZ) + r~Ir;o(1- R1Z)]XIX2 cos 01
+[rOlr;o(1- RI2) + r~l rzo(l + RI2)]XIXZ sin 01
9
u
= r;zr2o(xi +ROl )X2 - r;zr2o(xi - Rol)XZ
+[rol r;o(1 + Ru) + r~l rzo(1 - RIZ)]X1XZ c~s 01
-[rOl rzo(l - R12 ) - r~l r;o(1 + R1Z)]X1XZ sin 61
= 1 + Ro1 Rlzxi - Ro1Rzoxix~ + R1ZRzox~
+2[ro1rlZ(1 - Rzox~) + r~l r;z(l + R20X~)]X1 cos 01
+2[r01r;z(1 + Rzox~) - r~lr1z(1- RZOXn]X1 sin 01
w = 1 + RoIRl2Xi + 2(rOlrlZ - r~lr;Z)Xl cos01
+2(rolrlz - r~lrlZ)Xl sinc51
h
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Die uitdrukkings vir T en n kan nou geskryf word, as
T= h
a+ 2b cos62 + 2c sin 62
n = e +2/ cos 62 +2g sin 62
a +2b cos62 +2c sin 62
9
(2.2)
(2.3)
Vergelykings (2.2) en (2.3) word in sodanige vorm voorgestel dat hulle analitiese funksies
is van 62 • Die uitdrukkings vir T en R vir 'n nie-uniforme substraat, kan nou verkry word
deur die vergelykings oor 62 te integreer:
11°( h )T - - d62
- 211" 211' a + 2b cos62 +2c sin62
R = ..!... f211' (e +2/ cos62 +29sin 62) d6
2211" 10 a + 2bcos62 + 2c sin 62
Die integrale kan bereken word deur die resstelling te gebruik en die vereenvoudigde
resultate kan uitgedruk word in terme van die vorige gedefinieerde parameters:
hT=-
tl
R = =- _ (2(b/ + Cg))
tl uw
(2.4)
(2.5)
Verge1ykings (2.4) en (2.5) is nou die verlangde uitdrukkings vir die praktiese geval van
'n uniforme homogene absorberende lagie op 'n nie-uniforme inhomogene absorberende sub-
straat. Die verge1ykings is eksak, bevat geen benaderings nie en is geldig vir alle waardes van
n, ken d.
2.2.1 Swak Absorbering in die Lagie en Substraat
In die meeste praktiese gevalle in die veld van opto-elektronika, is absorpsie in beide die lagie
. en die substraat swak, en verder is die lagie relatief dik, sodanig dat k 2 <: n2 en d l > >O/nl'
Indien bogenoemde kondisies geld vir beide die lagie en die substraat, neig die transmissie
na zero en is daar geen bruikbare data vir die transmissie T beskikbaar nie. Vir die geval
waar dl > >O/nt, word die vermindering in transmissie in beide die lagie en die substraat
gedomineer deur die eksponensiele terme x in (2.4) en (2.5) en die bydrae van k in die ander
terme van die uidrukkings word weglaatbaar klein. Onder hierdie omstandighede is dit 'n
uitstekende benadering om k = 0 te stel in al die Fresnel koeffisiente. Uitdrukkings wat dan
baie meer eenvoudig is om te gebruik en ook weI fisiese insig lewer oor die gedrag van die
spektra, word dan verkry.
Die Fresnel koeffisiente en reflektansies word nou gegee deur
1- nl nl - n2
rOI = ,T12 =1 + nl nl + n2
Rot = Rl2 =
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Die volgende parameters word nou verkry vanuit die uitdrukkings in (2.2) deur k == 0 te
stel in al die uitdrukkings behalwe in z ,
A = 1 + ROlR12Xi +ROlR20xix~ +R12R20X~ +2ToITI2(1 +R20xDxl cos 61
E = Rol +R12Xi + R20xix~ + RoIRI2R20X~ +2ToITI2(1 +R20X~)Xl cos 61
U = 1 + ROlR12Xi - RoIR20xix~ - R12R20X~ + 2TOITl2(1 - R20XnXl cos 61
B = T12 T20(1 +Rolxi)x2 +TOI T20(1 +RI2)XIX2 cos 61
F = T12T20(xi +ROl)X2 +TOI T20(1 +RI2)XIX2 cos 61
W = 1 + RoIR12Xi +2ToIT12Xl cos61
C = TOITl2(Rl2 - I)XIX2 sin 61
H = (1 - RoI)«1 - Rl2)(1 - R2O)XIX2
Die uitdrukkings vir transmissie en refieksie word nou:
T= H
A + 2B cos 62 + 2C sin 62
1l = E + 2F cos 62 + 2C sin 62
A +2B cos 62 +2C sin 62
T=H
U
R= E _ (2(BF+C2»)
U UW
(2.6)
In die geval van 'n deursigtige substraat (X2 = 1) kan die uitdrukking vir transmissie nog
verder vereenvoudig word:
T= Aoz 1 (2.7)
Bo +COXI cos 61 +Doxi
waar,
Ao= 16nin2
Bo= (n} +1)3(nl +n~)
Co = 2(1- ni)(ni - n~)
Do= (n} - 1)3(n} - n~)
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2.2.2 Envelopes om die Ekstreme
In die geval van 'n nie-uniforme substraat en met dl > >../n}, is die transmissie en reflek-
sie spektra sinusvormig met een fundamentele frekwensie, naamlik 2nld1 in golfgetalruimte.
Hierdie frekwensie is 'n funksie van >.., indien daar dispersie teenwoordig is.
Gladde envelopes kan nou om die ekstreme van die spektra gekonstrueer word (171. Hierdie
ekstreme stel die loci van punte op die spektra voor waar ~l 'n heeltallige veelvoud van 1r is.
Die volgende notasie word nou ingevoer: Die onderskrif '+ ',stel die geval voor waar
cos ~l = +1, terwyl die onderskrif '_ " die geval voorstel waar cos ~l = -1. In die geval waar
nl > n2, stel T+ 'n maksimum en T_ 'n minimum transmissie voor. Net 50 stel R+ en R_
onderskeidelik maksimum en minimum refieksie voor. In die geval waar nl ::; n2 ruil hierdie
konsepte van maksima en minima net om.
Die volgende hoeveelhede word nou ingevoer vir die geval waark2 ~ n2 en
dl ~ >"/nl:
E± = Rol +R12x~ +R20X~X~ +R01RI2R20X~
±2TOlT12(1 + R20X~)Xl
U± = 1 +ROlR12Xi - R01R2oxix~ - R12R20X~
±2TOlTI2(1 - R20X~)Xl
W± = (1 ± TOITI2XI)2
Die uitdrukkings vir die gladde envelopes om die ekstreme is dus:
(2.8)
R± = E± _ (2B±F±) (2.9)
U± U±W±
In die geval van 'n deursigtige substraat (X2 =1) is die uitdrukkings vir die envelopes om die
transmissie spektra
(2.10)
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Vir die geval waar die lagie oak deursigtig is (Xl = 1) is die uitdrukkings vir die envelopes
am die transmissie spektra
(2.11)
T - 4nin2 (2.12)
- - nt +ni(n~ +1) +n~
Uitdrukkings vir die refieksie (R+ en R_) in laasgenoemde geval kan verkry word vanaf
(2.11) en (2.12) deur die verband R = 1- T te gebruik.
'n Uitdrukking vir die transmissie, waar die veelvuldige refieksies in beide die lagie en
die substraat inkoherent kombineer, kan verkry word deur (2.6) oar 61 te integreer. Dit sal
dan die interferensie-vry transmissie, Ta , vir die geval van 'n dik, nie-uniforme lagie, op 'n
nie-uniforme substraat, lewer. Na integrasie en vereenvoudiging, word die resultaat gegee
deur
(2.13)
2.2.3 Enkellagie of Substraat
Die transmissie en refleksie van 'n enkellagie is al omvattend in die literatuur beskryf [1, 3 -
12]. Daar sal nou opsommenderwys uitdrukkings vir die transmissie en refieksie gegee word,
in terme van die notasie wat in hierdie werk gebruik is. Die uitdrukkings vir T en R kan
verkry word vanaf (2.2) en (2.3) deur die volgende substitusies.
r20 = 0, T12 = -rOb x2 = 1
Die eksakte uitdrukkings word dan:
T, _ [(1 + TOl)2 +T61][(1 - T01) +T61]X1
1 - 1 +R51x~ - 2(T51 - T~1)X1 cos 61 - 4T01T~lx1 sin 61
'R - ·Ro1(1 +xi - 2X1 cos 61 )
1 - 1 +R51xi - 2(T51 - rril)x1 cos 61 - 4TOl T~lXl sin 61
Indien (2.6) gebruik word vir die geval waar k~ < n~ en d ~ nIl>' word die uitdrukkings
vir T en R gegee deur,
R _ ROl(1 +xi - 2X1 cos 61 )
1 - 1 +R~lxi - 2Ro1X1 cos 61
Die uitdrukkings vir die envelopes am die ekstreem is,
T± = (1 - Ro1)2x1
(1 =F Ro1X1)2
R± = Ro1(1 =f X1)2
(1 =F Ro1Xt}2
Uitdrukkings vir die interferensie-vry transmissie en refleksie, vir die geval van 'n dik,
nie-uniforme lagie, kan verkry word deur laasgenoemde uitdrukkings oor 61 te integreer. Dit
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lewer uitdrukkings wat toegepas kan word op 'n dik, nie-uniforme substraat, Deur te integreer
en die onderskrifte 1 en 2 om te ruil, word die volgende uitdrukkings vir die substraat verkry:
(2.14)
In die geval van 'n deursigtige substraat (X2 = 1) word (2.14),
(2.15)
Vanaf (2.11) en (2.15) kan gesien word dat die waarde van T+ vir die deursigtige geval
gelyk is aan die transmissie van slegs die substraat. Dit is ook waar in die geval van refleksie
vir R+.
2.2.4 Bepaling van die Optiese Konstantes
Die bepaling van die optiese konstantes kom daarop neer dat die toepaslike vergelykings vir
die eksperimentele waardes van transmissie en refleksie opgelos moet word. Aangesien hierdie
vergelykings in die meeste gevalle nie-linieer is nie, moet rekenaarprosedures soos 'n Newton-
iterasie gebruik word. Daar moet egter groot versigtigheid aan die dag gele word, aangesien
die proses somtyds geteister word deur veelvuldige oplossings en onverskillige gebruik van
standaard kleinste-kwadraat algoritmes kan numeriese oplossings lewer wat weI wiskundig
korrek is, maar fisies heeitemal belaglik. Die uitdrukkings is sodanig geformuleer dat die
diktes d altyd vervat is as produkte (nd) en (kd) in respektiewelik die hoeveelhede 6 en z,
Die aangewese prosedure is dus om eerstens die vergelykings op te los vir n en x, terwyl die
bepaling van die diktes spesiale aandag vereis.
Die gebruik van die envelopes en hulle uitdrukkings is besonder handig, aangesien hulle
gladde krommes is en die periodiese gedrag geelimlneer is.
(2.8) en (2.9) lewer vier onafhanklike vergelykings, waarvoor enige vier optiese konstantes
van die sisteem opgelos kan word. As gevolg van moontlike probleme met konvergensie in die
iterasie proses, word dit nie aanbeveel om vir meer as drie parameters 'n oplossing te probeer
vind in die iterasie proses nie.
Dit is moontlik om in die meeste praktiese gevalle 'n analitiese uitdrukking vir die optiese
konstantes te verkry, indien die korrekte prosedure gevolg word. Hierdie prosedure sal nou
bespreek word.
Die korrekte eksperimentele prosedure is om eerstens die spektra van die substraat alleen
te verkry en dan n2(A) en X2().) vanafhierdie spektra te bereken. Die waardes van dh nl().)
en Xl ().) word dan bepaal vanaf die spektra van die lagie-op-substraat sisteem, deur gebruik
te maak van die voorafberekende waardes van n2(>') en X2(>')'
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Karakterisering van die Substraat
In die deursigtige gebied kan nz direk vanaf Tz of R2 bereken word, deur gebruik te maak
van (2.15):
[1+(1- Tnt)
n2 = Tz
Die waardes van nz kan bereken word oor 'n gebied van waardes van ,x waar die substraat
deursigtig is en die waardes kan gepas word deur ekstrapolasie na ander gebiede van ,x:
In die gebied waar die substraat absorberend begin word, kan die waardes van Xz bereken
word deur die kwadratiese vergelykings in (2.14) op te los, deur gebruik te maak van die
geekstrapoleerde waardes van nz. 'n Oplossing van (2.14) lewer
Die waardes van xz(,x) kan in 'n leer gestoor word vir latere gebruik in die bepaling van Xl.
Die dikte d2 kan gewoonlik met 'n mikrometer gemeet word en az(,x) of k2P ) kan verkry
word vanaf xz(,x).
Indien die substraat nie-deursigtig is oor 'n betreklike groot gebied van ,x nie, moet nz(,x)
en X2(,x) numeries en gelyktydig opgelos word vanaf (2.14).
Karakterisering van die Lagie
In die gebied waar beide die substraat en die lagie deursigtig is, kan nl bereken word vanaf
die envelope T_, deur gebruik te maak van (2.12):
M=
In die gebied waar die lagie absorberend, maar die substraat deursigtig is, kan nl bereken
word vanaf (2.10) deur beide envelopes T+ en T_ te gebruik:
N=
Die dikte dl kan bereken word vanaf die waardes van ,xe by die ekstreme, deur gebruik te
maak van die standaard interferensie vergelyking,
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Die posisies van T+ en R+ stem ooreen met die heeltallige waardes van die ordegetalle
m en die posisies van T_ en R_ met die half-heeltallige waardes van m. Dit is belangrik om
daarop te let, dat in die omgewing van swak absorpsie die waardes van >'e gelees moet word
vanaf die posisies op die spektra waar die envelopes tangensiaal aan die spektra is en rue by
die werklike ekstreme rue.
Die ordegetalle m van die interferensie ekstreme kan bepaal word deur die afstand tussen
die ekstreme in golfgetal ruimte te meet en dan hierdie spasiering te ekstrapoleer na oneindige
golflengte. 'n Beter metode is egter om 'n grafiek van half-heelgetalle op die y-as teenoor
nt/>'2 op die z-as te plot. 'n Reguit lyn deur hierdie punte lewer dan die ordegetal van die
eerste ekstreem by die interseksie met die y-as, terwyl die gradient van die lyn gelyk is aan
2d1. Wanneer d1 eers bekend is, kan meer akkurate waardes vir n1(>') bereken word deur die
waardes van >'e en die ordegetal m te gebruik. Die waardes van n1 kan nou by 'n vergelyking
gepas word vir ekstrapolasie na die gebied van sterk absorpsie:
Die transmissie spektrum kan gebruik word om X1('\) te bepaal deur (2.6) op te los:
waar,
D l = Ro1(R12 - R20X~)
Die envelopes om die transmissie spektrum kan ook op 'n ander manier gebruik word.
Deur T in bogenoemde uitdrukking te vervang met T+ en T_ en die term cos 61 met +1
of -1 respektiewelik, kan Xl bepaal word sonder dat d1 bekend is. In die geval van 'n
deursigtige substraat, kan Xl bepaal word deur (2.10) op te los. Xl kan ook bepaal word
vanaf die refleksie spektrum of sy envelopes, deur (2.9) numeries op te los. 'n Meer algemene
prosedure sal wees om n1(>') en %1(>') gelyktydig en numeries op te los, deur gebruik te maak
van beide die transmissie en refleksie spektra, Dit moet gedoen word in die gebied van sterk
absorpsie, waar die akkuraatheid van die waardes van die envelopes swak word. In die gebied
van baie sterk absorpsie, word die transmissie zero, en slegs die gladde refleksie spektrum is
beskikbaar.
2.3 VERWYSINGS
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Hoofstuk 3
Infra-Rooi Spektra van o-SirH
Teorie -
3.1 Inleiding
Hierdie hoofstuk het ten doe! om eerstens 'n volledige beskrywing aangaande die basiese teorie
van toepassing op infra-rooi spektra te omskryf en daarna sal 'n studie van die interpretasie,
5005 verkry vanaf 'n wye literatuurstudie, geevalueer word.
Daar is aansienlike belangstelling in die eienskappe van amorfe silikon (o-Sl) en amorfe
silikon allooie wat waterstof (a-Si:H), fluoor (a-Si:F), chloor (a-Si:CI), suurstof (a-Si:O),
stikstof (a:Si:N), koolstof (o-Si.C] en germanium (a-Si:Ge), sowel as drieledige allooie wat
verskeie allooi pare bevat, 5005 byvoorbeeld a-Si:H:F, a-Si:Ge:H en a-Si:H:O.
Navorsing op suiwer o-Si het klein, maar beduidende veranderinge in die Raman spektra
van verskeie monsters getoon wat op verskillende maniere voorberei is en/of blootgestel is
aan verskillende termiese uitgloeiingsiklusse. Die veranderinge is geassosieer met aspekte van
lokale atomiese struktuur, beide in die kortafstandorde (soos byvoorbeeld die verspreiding van
die bindingshoeke) en die tussenafstandorde, wat gereflekteer word deur die verspreiding van
die tweevlakshoek. Nog ander navorsing het ten doe! gehad om die gedetailleerde aard van die
lokale bindingskonfigurasies by die allooi atoomposisies te bestudeer, deur die veranderinge
in die frekwensies van die Raman- en infra-rooi aktiewe vibrasies, as funksie van variasie in
konsentrasie van gebonde allooi atome te beskou. Hierdie studies het daarna gestreef om
frekwensies en/of groepe van frekwensies aan spesifieke lokale atomiese rangskikkings, wat
verwag kan word vanaf normale valensbindingsvereistes van die spesifieke allooi spesie, op te
teken, soos byvoorbeeld monohidriede (Si-H) of dihidriede (Si-H2 ) groepe in o-Si.H allooie
[1].
Tot dusver is daar 'n algemene konsensus aangaande die meerderheid van hierdie toewy-
sings, maar ook aansienlike kontroversie oor sommige ander. In baie gevalle het gemodelleerde
bewerkings en beskouings van die lokale simmetrie van die allooi atoomposisies gedien om
kwantitatiewe en kwalitatiewe aspekte van die toewysings te verifieer. In ander gevalle is daar
genoegsame dubbelsinnigheid in die interpretasies, sodat verskeie navorsers steeds spesifiek
daaraan aandag skenk. nit is veral so in die a-Si:H allooie met 'n hoe waterstofkonsentrasie,
> 20-50 at.% [1].
Sodra die toewysings bespreek is, sal daar in detail aandag geskenk word aan die kontro-
versies.
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Daar kan 'n parallel getrek word tussen die kwalitatiewe gedrag van die vibrasiemodes wat
allooi atome in Q-Si allooie behels en die gedrag van allooi atome in 'n kristallyne vastestof.
Die inkorporasie van allooi atome in 'n moeder o-Si netwerk, produseer sekere tipes vibrasies
waarin die atomiese verplasings gelokaliseerd is op die allooi atome en sy onmiddellike bure
[2, 3J. Die verskil in binding tussen 'n allooi atoom in 'n e-Si moedernetwerk en 'n allooi
atoom in 'n kritallyne silikon (c-Si) netwerk, kom voor in die manier waarop die atoom
aan sy onmiddellike bure bind en nie in die kwalitatiewe aspekte van hierdie lokale mode
vibrasies nie. In die c-Si netwerk is die allooi atome of gedwing om plaasvervangers vir die
Si-atome van die moedernetwerk te wees en dus beset is in 'n posisie wat 'n tetraedriese
bindingskarakterestiek het, of die allooi atome word aangetref by tussenruimtelike posisies,
wat ook 'n beperkte aantal spesifieke lokale simmetries het. Aan die ander kant word die
inkorporasie van allooi atome in 'n o-Si moedernetwerk gevisualiseer as 'n proses waar die
allooi atome aangetref word by 'n bindingsposisie wat deur sy eie valensbindingsvereistes
bepaal word. D{t bepaal dan die lokale simmetrie by die allooi atoomposisie, asook die aantal
en ruimtelike rangskikking van die naaste buur Si-atome. Die ander belangrike faktore wat in
ag geneem moet word by die bepaling van die gedrag van die lokale mode is dieselfde as vir 'n
kristallyne fase, naamlik die massa van die allooi atoom relatief tot die massa van die moeder
Si-atome en die grootte van die kortafstand-interatomiese-kragte by die allooi atoomposisies
relatief tot die kortafstandkragte wat die Si-atome behels in die res van die moedernetwerk.
Die modi wat betekenisvolle allooi atoombeweging behels, sal of voorkom by frekwensies
wat bokant die hoogste vibrasiefrekwensie van die moedervastestof is, of by frekwensies wat
binne die gebied van die vibrasiefrekwensie van die moedernetwerk is.
Die eerste tipe vibrasie word 'n lokale-mode genoem, waar die woord Iokaal spesifiek
verwys na die relatiewe vibrasiefrekwensie.
Daar is twee tipe modi in die tweede klas: indien die moedernetwerk gapings of pseudo-
gapings in sy vibrasie-spektrum het, dan kan die allooi atoomvibrasies laat onstaan binne die
frekwensie gebied van hierdie gapings; in hierdie geval word die vibrasies gaping-modi genoem.
Indien die moedernetwerk geen gaping of pseudo-gaping het nie, dan sal sekere allooi atome
vibrasiefrekwensies he wat ontaard is met die vibrasiemodi van hulle moedernetwerk. Hierdie
tipe vibrasies word resonansie-modi genoem. Omdat Q-Si kontinue vibrasiemodi het wat
strek vanaf baie lae frekwensies tot ongeveer 500 em"! en dus geen gaping het nie, beteken
dit dat byna alle allooi atome een of meer vibrasies sal he wat resonansie-modi is.
Die aandag word vervolgens op die lokale modi gevestig. Hierdie modi is die maklikste
om eksperimenteeI te bepaal, veral deur Infra-rooi absorpsie en daar is teoretiese benaderings
wat hulle gedrag beskryf wat redelik maklik is om te gebruik en wat akkurate kwalitatiewe
en kwantitatiewe resultate Iewer.
Die belangrikste aspekte van die allooi atoom met betrekking tot sy vibrasie-eienskappe
in 'n o-Si netwerk is die voIgende:
o die lokale simmetrie by die allooi atoom bindingsposisie,
o die massa van die allooi atoom relatief tot die massa van die moeder Si-atome,
o die verskille tussen die kortafstand bindingskragte by die allooi atoomposisie en die van die
moedernetwerk. .
AI bogenoemde eienskappe dra by tot die aard van die vibrasies van die allooi atoom en
kan spesifiek gebruik word om die aantal vibrasies wat 'n lokale mode karakter behou en die
aantal wat resonanse-modi is, te bepaal [I],
Dit is egter eerstens nodig om die vibrasie-eienskappe van die moedernetwerk waarin die
allooi atome bevat word, te bestudeer [2] voordat die allooi atoom probleem benader kan
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word. In paragraaf 3.2 word laasgenoemde bespreek, waar "suiwer" o-Si beskryf word aan
die hand van Raman- en infra-rooi spektroskopie en die interpretasie van hierdie spektra aan
die hand van verskeie modelle.
3.2 Eienskappe van Suiwer Amorfe Silikon
Die term "suiwer" verwys na monsters wat vry is van 'n groot aantal onsuiwerhede van allooi
atome.
Vanuit 'n praktiese oogpunt word e-Si monsters beskou wat 'n onsuiwerheidskonsentrasie
van minder as 0.1 at.% het. Hierdie konsentrasie is ver onder die limiet van waameming van
beide Raman- of infra-rooi spektroskopie.
In die literatuur [3-14} het verskeie navorsers die struktuur van 'n o-Si netwerk met
betrekking tot die vibrasie-spektra bestudeer. Hierdie studies het interpretasies van Raman-
en infra-rooi spektra beklemtoon in terme van die vibrasiedigtheid van toestande (VDOS)
van a-Si, wat aanneem dat dit baie naby verband hou met die VDOS van c-Si. In die
konteks van hierdie benadering, word naamgewing gebruik waarin die eienskappe aangetref
in die vibrasie-spektra van o-Si, beskryf word in terme van hulle basis in die kristallyne fase.
Ander struktuurmodelle is ook gebruik om VDOS te genereer, met die doel om spesifieke
eienskappe in die VDOS, met besondere aspekte van die binding, insluitende enige afwyking
vanaf geldialiseerde kortafstandorde na die insluiting van spesifieke tipes van tussenafstand-
orde, te vergelyk. In hierdie konteks is daar 'n algemene aanvaarding dat o-Sl gevisualiseer
kan word as 'n kontinue willekeurige netwerk, gebaseer op die interkonneksie van viervuldig-
gekodrdineerde Si-atome. Daar word aangeneem dat hierdie netwerk drie tipes strukturele
wanorde het, wat op hulle beurt verantwoordelik is vir die amorfe struktuur.
Hulle is:
o bindingshoekvariasies,
o tweevlakshoekvariasies en
o topologiese wanorde.
In werklikheid is hierdie drie tipes van wanorde nie onafhanklik nie, sodat die modellering
van 'n netwerk nie eenvoudig uitgevoer kan word op 'n manier wat die aangenome graad
van wanorde, vir enige van hierdie drie strukturele veranderlikes, reflekteer nie. Verder is dit
bekend dat die o-Si netwerk 'n groot aantal plaaslike defekte in die vorm van vrye- bindings
het. In die werklike materiaal word hierdie defekte geassosieer met interne mikroleegtes wat
in grootte kan varieer. Die aantal defekte kan so groot as 1021 cm-3 in 'n onuitgegloeide
monster wees, maar kan met twee tot drie grootte ordes verminder word deur die versigtige
beheer van deposisie- en uitgloeiingprosedures. Die rol wat hierdie defekte in die willekeurige
struktuur van die netwerk speel, word steeds nie ten volle verstaan nie [I}.
Raman verstrooiing en infra-rooi absorpsiemetings dien as 'n indirekte eksperimentele
meting van die VDOS van die suiwer o-Si. In hierdie konteks is dit belangrik om daarop te
let dat aangesien langafstandorde en periodisiteit afwesig is in die amorfe materiaal, a.I die
vibrasiemodi kan bydra tot beide Raman- en infra-rooi aktiwiteit. Die spesifieke graad van
Raman- of infra-rooi aktiwiteit word dan bepaal deur die tipe van vibrasie en die manier
waarop dit belnvloed word deur sekere aspekte van die kort-en tussenafstandorde. Dit wil
se, die gemete Raman- en infra-rooi spektra vertoon kenmerke wat geassosieer word met
struktuur in die VDOS, maar gemoduleer is deur frekwensie-afhanklike matrikselemente.
Dit word uitgekanselleer deur vergelyking tussen Raman- en infra-rooi spektra en 'n VDOS
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Figuur 3.1 toon die Raman spektrum van suiwer o-Si, soos gemeet deur Smith et al. [3]
en die verbrede VDOS van die kristallyne materiaal.
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Figuur 3.1 Vergelyking tussen Raman spektra van a-Si (-) en c-Si (- - ) [3].
Die Raman spektrum word gekarakteriseer deur drie duidelike bande:
o 'n redelike skerp en dominante piek wat by 480 cm-l gesentreer is,
o 'n bree skouer by 300 em-I, met slegs 'n sweempie van 'n struktuur by 250 em-len
o 'n lae frekwensiepiek gesentreer by ongeveer 200 cmr".
Figuur 3.2 toon die infra-rooi absorpsie-spektrum van a:-Si, soos gemeet deur
Shen et al. [4].
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Figuur 3.2 Infra-rooi absorpsie-spektrum van o-Si [4].
Die spektrum is kwalitatief eenders as die van die Raman spektrum, in die sin dat beide
spektra 'n kontinuum toon tot ongeveer 500 cm-l en kenmerke in drie gelyke spektrale
omgewings het. Die infra-rooi spektrum vertoon meer struktuur as die Raman spektrum,
met ses duidelike hooftrekke wat geidentifiseer kan word:
o 'n hoe frekwensiepiek by ongeveer 465 em-I,
o 'n skouer naby 390 cmr",
o 'n goed gedefinieerde piek gesentreer by 300 cmr",
o 'n vallei, soortgelyk as die een opgemerk in die Raman spektrum by 210 em-I,
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o 'n lae frekwensiepiek by 180 em"! en
o 'n skouer by ongeveer 130 em-I.
Alhoewel die aantal kenmerke voorkom asof dit meer is in die infra-rooi spektrum as in
die geval van die Raman spektrum, val hulle in dieselfde drie hoofbande as die van die
Raman spektrum. Die sogenaamde TO-band (transversaal-opties) in die omgewing van 400-
500 em-I, die LO-LA-band (longitudinaal-opties- en longitudinaal-akoestles) tussen 210 en
400 em-I en die TA-band (transversaal-akoesties) gesentreer by ongeveer 200 em:", Dit is
gerapporteer [5, 6] dat die relatiewe sterkte van hierdie drie bande in die Raman spektrum
verander kan word deur die deposisietempo en/of die uitgloeiingskondisies te verander.
Hierdie veranderinge kom meestal voor in die wydte en presiese posisie van die hoe fre-
kwensie TO-band, wat nou kan voorkom in 'n frekwensie-omgewing tussen 460-480 cm"! en
in die posisie en relatiewe sterkte van die lae frekwensie TA-band. Subtiele veranderinge in
die intensiteit van die LO-LA-band kom ook voor.
'n Aantal verskillende teoretiese benaderings is al gebruik om die VDO S toestande van
suiwer o-Si te genereer en om die verwantskap tussen hierdie VDOS toestande en die vibrasie-
spektra te bepaal. Soos reeds genoem, toon hierdie beskrywings van vibrasie-spektra ook 'n
verwantskap tussen die VDOS van o-Si en die VDOS in die kristallyne fase,
Figuur 3.3 toon daarom die kristallyne VDOS [7].
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Figuur 3.3 VDOS bereken vir c-Si [7].
Die dominante eienskappe in die kristallyne VDOS kom voor in vier baade wat gesentreer
is om die frekwensies 480 em-I, 390 em-I, 325 em-I en 160 em-I. Hulle word repektiewe-
lik geetiketeer as transversaal-opties (TO), longitudinaal-opties (LO), Iongirudinaal-akoesties
(LA) en transversaal-akoesties (TA).
Die ooreenkoms tussen die Raman- en infra-rooi spektra van o-Sl en die VDOS van die
kristallyne fase, toon dat die hoof eienskappe van die c-Si VDOS ook bevat word in o-Si.
Gemoduleerde bewerkings het gepoog om die spesifieke elemente van kort- en tussenafstand-
orde wat bevat word in die amorfe fase en dus die oorsprong van die ooreenkomste is, te
definieer. Daar is gevind dat die amorfe- en kristallyne vorms van Si dieselfde kortafstandorde
vir die Si-Si bindingslengte en die lokale tetraedriese kodrdinasie toon. Verder is oak vasgestel
dat bindingshoekvariasies binne die amorfe fase voorkom en dat hierdie variasies so groot as
100 kan wees [1].
Een van die mees bruikbare teoretiese tegnieke wat gebruik kan word am die verwantskap
tussen lokale atomiese struktuur en beide vibrasie- en elektroniess-eienskappe te bestudeer,
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is die Bethe-rooster tegniek [8]. Die aspekte van hierdie verwantskappe wat verband hou met
die beskrywing van die vibrasie-eienskappe, sal vervolgens beskou word.
Hierdie verwantskap kan verkry word deur eerstens die kristallyne VDOS met die VDOS
wat bereken word vii- 'n o-Si Bethe-rooster te vergelyk. Die Bethe-rooster is 'n oneindige
aperiodiese netwerk van Si atome met dieselfde kortafstandorde as die kristal (bindingslengte
en tetraedriese koordlnasie) maar wat geslote ringe van gebonde atome bevat.
Figuur 3.4 toon die VDOS van 'n o-Si Bethe-rooster [8] vir vergelyking met die VDOS
van die kritallyne rase (Figuur 3.3).
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Figuur 3.4 VDOS vir die cr-Si Bethe-rooster [8].
Die vergelyking toon dat twee van die vier bande van die kristallyne VDOS gereproduseer
word in die Bethe-rooster berekening: dit is die hoe frekwensie TO-band en die lae frekwen-
sie TA-band. Die LA- en LO-bande van die kristallyne VDOS is nie in die Bethe-rooster
VDOS teenwoordig nie. Omdat die Bathe-rooster in effek slegs die lokale koordinasie by die
Si posisies insluit en geen tussenafstandorde nie, kan die gevolgtrekking gemaak word dat
die teenwoordigheid van die TA- en TO-pieke in beide die Bathe-rooster VDOS, sowel as in
die vibrasie-spektra van o-Si, slegs ontstaan as gevolg van die viervuldige-koordinasie en die
tetraedriese bindingskonfigurasies by die Si atoomposisies. Dit beteken die dominante eien-
skappe van die Raman spektrum en twee van die hoofeienskappe van die infra-rooi spektrum,
geheel bepaal word deur die kortafstandorde [1].
'n Subtiele aspek van 'n vergelyking tussen die pieke in die Bethe-rooster, die eksperi-
mentele spektra en die kristallyne VDOS, kom voor in die posisie van die TO-piek. In al drie
spektra kom hierdie piek op ongeveer dieselfde posisie voor, mits ons die data beskou van
monsters wat 'n relatieflae vrye-bindingskonsentrasie het, dit wil se, monsters wat gebonde
H atome bevat, of uitgegloei is bo 350°C [6]. Die posisie van die TA-piek is egter heelwat
anders. Dit is ongeveer dieselfde in die Bethe-rooster en die eksperimentele spektra, maar
ongeveer 40 cm-1 laer in die kristallyne fase, Die presiese posisie van die TA-fononpiek in
c-Si het uitgebreide teoretiese studie tot gevolg gehad en dit is bekend dat hierdie tipe eien-
skap bepaal word deur langafstand periodiese interaksies en dit dien om die frekwensie waar
hierdie eienskap voorkom, te onderdruk [15]. Verder stel die afwesigheid van die LA- en LO-
pieke in die Bethe-rooster voor dat hierdie twee eienskappe afkomstig is vanaf elemente met
tussenafstandorde. Dit wil se, om 'n voldoende verduideliking vir die waargenome eienskappe
in die Raman- en infra-rooi spektra en die VDOS van die amorfe fase te gee, is dit nodig
om beide die effekte van kort- en tussenafstandorde op die berekende VDOS in ag te neem
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en verder om die effekte van kwantitatiewe wanorde op die spesifieke strukturele parameters,
soos byvoorbeeld bindingslengtes, bindingshoeke, tweevlakshoeke en die aantal en karakter
van die atoomringe wat teenwoordig is, in ag te neem.
Daar is verskeie teoretiese studies gedoen om die probleem van berekening van die VDOS
en die Raman- en infra-rooi reaksie vir tetraedriese halfgeleiers op te los [11-14]. Die meeste
van hierdie navorsers het numeriese tegnieke gebruik om die VDOS vir 'n spesifieke kontinue
willekeurige netwerk, wat gekonstrueer is met 'n aantal beperkings, soos byvoorbeeld om
slegs ewe ringe in ag te neem, te bereken. Sulke navorsing is belangrik aangesien dit 'n
direkte vergelyking met eksperimentele data lewer en dus insig gee aangaande die matriks-
elemente wat verantwoordelik is vir die Raman- en infra-rooi aktiwiteit en in die besonder
vir die verskillende grade van aktiwiteit vir spesifieke bande binne elk van die twee spektra.
Die vergelyking is ook 'n toets vir die geldigheid van die aannames wat gebruik is tydens
konstruksie van die netwerk.
Die navorsing gedoen deur Alben et al. [9] bevestig dat die teenwoordigheid van die
TO-band gesentreer by 480 cm-1 en die TA-band by 180 em-I, wat in beide die Raman-
en infra-rooi spektra voorkom, die gevolg is van viervuldige koordinasie van die Si atome.
Soortgelyke studies deur Meeks [12] en Beeman et al. [11] wat uitgevoer is op a-Ge, steun
laasgenoemde punt.
Ter opsomming kan die volgende gese word:
Die VDOS, Raman verstrooiing en infra-rooi absorpsie van "suiwer" o-Si, toon eienskappe
in drie goed gedefinieerde frekwensie-gebiede wat 'n direkte verwantskap met die VDOS van
kristallyne S1 (wat reeds goed verstaan word) toon. Die gemodelleerde berekeninge toon
duidelik dat die dominante spektrale eienskappe in die TO- en TA-bande primer bepaal word
deur die lokale koordinasie van die Si atome, dit wil se die tetraedriese simmetrie van die
lokale bindingsomgewing. Die presiese frekwensies van die pieke in die VDOS, Raman- en
infra-rooi spektra is sensitief vir beide bindingshoekvariasies, sowel as die netwerktopologie.
In kontras hiermee word die struktuur in die LA-LO frekwensie gebied (200-400 em-I) geheel
. bepaal vanaf die geslote ringe van gebonde atome [15, 16].
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In paragraaf 3.2 is 'n oorsig van die vibrasie-eienskappe van suiwer o-Si gegee. Daar is
verwys na verskeie teoretiese benaderings en die geldigheid daarvan op so 'n sisteem. Hierdie
metodes lewer egter geen direkte inligting oor die lokale bindingsomgewings van die allooi
atoomposisies en die geassosieerde lokale en resonante vibrasies wat betekenisvolle beweging
van die allooi atoom en sy onmiddellike Si bure behels nie. Daar is verskeie relevante vrae
wat gevra kan word oor die vibrasie-eienskappe van die allooi atome, soos:
o Wat is die frekwensies, simmetriekarakter en geassosieerde atomiese verplasings van die
toestande van vibrasie wat geproduseer word deur die byvoeging van 'n genoegsame aantal
(> 1 at.%) allooi atome?
o Hoe gelokaliseerd is hierdie vibrasies in die omgewing van die allooi atoomposisies?
Van wat bekend is van lokale modi van onsuiwerheidsatome in kristallyne sisteme, is
dit aanvaarbaar om aan te neem dat soortgelyke tipes vibrasies wat allooi atome in amorfe
sisteme behels, ook ruimtelik gelokaliseerd sal wees in die omgewing van die allooi atoom.
Dit impliseer dat die eienskappe van die allooi atoomvibrasies eerder bepaal sal word deur die
lokale bindingsomgewing en simmetrie van die allooi atoom, as deur die globale eienskappe
3.3 AMORFE SILIKON ALLOOIE 24
van die totale amorfe netwerk [1]. Soos reeds genoem in paragraaf 3.1 word hierdie modi oor
die algemeen geassosieer met die inkorporasie van allooi atome met 'n kleiner atoommassa
as die van die Si atome, byvoorbeeld is mn[ms: '" 0.03. Die effekte kan egter vergroot word
indien die lokale kragkonstantes ook groter is as die ooreenstemmende tipe kragte tussen
atome van die netwerk. Bogenoemde is waar vir alle H, D, F, 0, N en C allooi sisteme.
Daar word oor die algemeen meer as een tipe vibrasie geassosieer met elke allooi atoom
wat tot die netwerk toegevoeg word. 'n Spesifieke allooi atoom sal een of meer lokale modi
saam met die orige vibrasies toon wat voorkom binne die frekwensie-spektrum van die moe-
dernetwerk, dit wil se, as resonansie modi. Die enigste uitsondering tot bogenoemde is die
geval van 'n H atoom in die sogenaamde monohidried bindingsgeometrie, waar beide die
strek- en buigvibrasies voorkom in die lokale mode gebied, dit wil se by frekwensies groter as
500 em-I. (Dit word later in die hoofstuk in detail bespreek.) Vir die ander allooi sisteme
is die resonansie modi tot 'n groter mate as die lokale modi gedelokaliseerd en is dus ietwat
meer sensitief vir die detail van die netwerktopologie.
Die benadering wat tot op hede die mees produktiewe blyk te wees, bestaan daaruit dat
die lokale bindingsrangskikking gelsoleer word by die allooi atoomposisie en geplaas word
binne 'n omgewing wat berekening en interpretasie insluit. Hierdie tipe berekening moet dan
'n ge1dige voorstelling van wat in die werklike sisteem gebeur, lewer. Die belangrike aspekte is
die manier waarop die lokale bindingsgeometrie bepaal word en die manier waarop die allooi
atoom en sy onmiddellike Si bure in die dinamiese berekeninge hanteer word. Twee teoretiese
modelle wat ontstaan het en wat mekaar komplementeer daarin dat twee van die belangrikste
allooi sisteme, naamlik die van a-Si:H en o-Si'F effektief beskryf word, is die van Pollard et
al. [16, 17]. Die komplementere metodes is die bondel-Bethe-rooster-metode (CBLM) en die
benadering gebaseer op die gebruik van bondels van tussengrootte (CIS), waar tussengrootte
gedefinieer word in terme van die dinamiese eienskappe van die spesifieke sisteem.
In die CIS metode word bondels van ongeveer tien tot dertig atome, insluitende die allooi
atoom van belang en sy onmiddellike Si bure, uit die netwerk verwyder en as een groot
molekuul behandel. Daar word aangeneem dat die binding by die allooi atoomposisie in 'n
geometriese konfigurasie is, wat bepaal word deur die norm ale valensbindingvereistes van die
spesifieke spesie. Byvoorbeeld word daar aangeneem dat H en F die vrye-bindingsposisie op
'n Si atoom termineer en dat die ander drie Si bure voldoen aan die tetraedriese geometrie.
Die bindingslengte word bepaal vanaf empiriese oorwegings: die bekende bindingslengtes in
molekules wat 'n spesifieke allooi groep bevat, word gewysig indien nodig om die karakter
van die Si naaste-bure in te sluit. Die kragkonstantes vir 'n spesifieke berekening word op
'n ooreenstemmende wyse bepaal deur gebruik te maak van 'n empiriese skalingsprosedure
[18-20]. Die maklikste om te beskryf hoe 'n tussengrootte gedefinieer word, is deur na 'n
spesifieke voorbeeld te verwys.
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Figuur 3.5a toon 'n bondel wat gebruik is om die vibrasiemodi van die Si-H monohidried-
groep van o:-Si:H te bereken [221.
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Figuur 3.5 14- en 18 atoombondels gebruik in die CIS metode om die vibrasie-eienskappe
van Si-H in O'-Si te bepaal [22J.
Die bondel bestaan uit 'n Si-H eenheid wat verbind is aan twaalfaddisionele Si atome. Die
bondel bevat geen ringe van gebonde atome rue, sodat nege van die atome in effek oppervlak-
atome is en gekarakteriseer kan word as om "vry" van die gewone beperkings waaraan Si
atome in 'n vastestof onderworpe is, te wees. Dit is bekend dat die Si-H groep twee optiese
vibrasiemodi het, een van hulle 'n strekmodus waar die H atoom in die rigting van die Si-H
binding beweeg en die tweede 'n dubbel ontaarde buigrnodus, waar die H atoom in sodanige
rigting beweeg dat die beweging loodreg is ten opsigte van die Si-H binding. Aangesien die
massa van die H atoorn baie klein is in vergelyking met die van die Si atoom, is die verplasing
van die Si atoom beduidend minder as die van die H atoom. Die oplossing gee die verplasings
van al die atome in die bondel, vir die twee lokale modi. Die karakter van die Si atome in
die bondel kan aangedui word deur aan hulle 'n skilnommer toe te wys, wat die mate van
verwydering vanaf die H atoom aantoon. Die onmiddellike Si buuratoom is in die eerste skil,
wat slegs nit hierdie atoom bestaan. Die tweede Si buuratome vorm die tweede ski! wat drie
atome bevat en die derde buuratome vorm die derde skil, wat bestaan uit die orige nege
atome (soos aangedui in Figuur 3.5a). Die berekeninge gee die atomiese verplasings vir al die
atome van die bondel vir die 36 molekulere vibrasiemodi van die bondel (36 = 3N - 6, waar
N die aantal atome in die bondel is).
'n Oplossing vir die probleem vereis dat 'n 3N x 3N matriks gediagonaliseer moet word. 'n
Nadere beskouing van die atomiese-verplasings wat geassosieer word met beide die Si-H lokale
modi, toon dat die enigste beduidende atomiese-verplasing die H atoom en sy onmiddellike
Si buuratoom behels. Daar is 'n mate van beweging van die Si atome in die tweede skil,
maar die eievektore is tipies 'n orde-grootte kleiner as die verplasing van die Si atoom in die
eerste skil. Die Si atome in die derde ski! vertoon 'n nog rnindere mate van beweging. Die
konsep van tussengrootte word gedefinieer deur hierdie relatiewe verplasings en, in effek, deur
'n toets van hoe sensitief die lokale mode frekwensie en eievektore vir die geaardheid van die
vry atome in die derde skil is.
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Indien vir hierdie spesifieke voorbeeld die nege Si atome in die derde skil met atome
met 'n veel groter massa vervang sou word, wat dus die randvoorwaardes vanaf een met
vry-bewegende atome na een waarin die rand-atome beperk is om hoogstens 'n baie klein
verplasing te he, verander, sal die eienskappe van die lokale modi nie verander nie. Dit
beteken dat die 14-atoombondel van Figuur 3.5a voldoende is om die eienskappe van 'n
geisoleerde Si-H groep in 'n o-Si netwerk te bepaal en sodoende dus aan die vereistes vir 'n
bondel van tussengrootte voldoen. Geisoleerd beteken in hierdie geval dat daar geen ander H
atome op enige Si buurposisies aanwesig is nie. Ander aspekte van randvoorwaardes en die
effekte van netwerktopologie, kan bestudeer word deur die bondel van Figuur 3.5a te verander
sodat dit ook atoomringe insluit.
Figuur 3.5b toon hierdie verandering in bondelgeometrie.
Die bondel in Figuur 3.5b is gekonstrueer vanaf die bondel in Figuur 3.5a, deur vier
Si atome, wat 'n molekuul genereer waarin elke Si atoom 'n lid van 'n geslote ring van
gebonde atome is, by te voeg. Hierdie proses voeg 'n vierde skil vanSi atome in. Die
addisionele vier atome kan ook veel groter massas as Si atome gegee word om sodoende die
randvoorwaardes op die oppervlakatome van die bondel te verander vanaf "vry" na "vas".
Die molekulere berekeninge vir die lokale Si-H vibrasies van die bondel in Figuur 3.5b lewer
identiese resultate aan die van die bondel in Figuur 3.5a. Dit beteken dat beide bondels die
kriteria vir tussengrootte bevredig.
'n Beperking van die CIS metode is dat dit slegs van toepassing is op lokale modi waar die
atomiese verplasings beperk is tot een, of hoogstens twee skille van Si atome. Vir resonante
modi is die verval in die grootte van die atomiese-verplasings meer geleidelik en dan moet die
topologie van die netwerk ook in berekening gebring word [21].
Die CBLM metode [22, 23] is 'n verbetering op die CIS metode in die sin dat dit nou
onnodig is om randvoorwaardes te identifiseer op die rand/grensatome van die bon del (daardie
atome in die laaste skil van Si bure). Bogenoemde word bewerkstellig deur by elke grensatoom
'n Si Bethe-rooster by te voeg. Soos reeds genoem in paragraaf 3.2 is die Bethe-rooster 'n
oneindige aperiodiese netwerk van atome waarin elke atoom dieselfde kodrdinaat het as die
werklike sisteem wat dit vervang het. Anders as die werklike sisteem het dit geen geslote
bindingsringe nie.
Figuur 3.6 toon 'n skematiese illustrasie van die CBLM metode.
Figuur 3.6 Skematiese iIlustrasie van die CBLM metode.
Figuur 3.6a toon 'n gedeelte van die Si Bethe-rooster.
Behalwe vir topologiese verskille is hierdie rooster identies aan die kristallyne en amorfe fases
van Si tot by die derde bure. Wanneer so 'n rooster aan die oppervlak vrye-bindings van 'n
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eindige molekulere bondel soos die getoon in Figure 3.5a en 3.5b geheg word, dien die Bethe-
rooster om die algemene effekte van die Si moedernetwerk waarvan die bondel verwyder is, te
simuleer. Die bondel en die Bethe-rooster vorm dan 'n sisteem waarin die lokale bindings van
die allooi atome behou word en waarin al die naburige Si atome dieselfde bindingsomgewing
as in die werklike sisteem het. Die CBLM metode lewer nie die eievektore wat met die
spesifieke vibrasie-frekwensie geassosieer word nie en sodoende komplementeer dit die CIS
metode wat beide die eievektore en die eiefrekwensieslewer.
Figuur 3.6b toon die bondel van Figuur 3.5a wat in 'n Si Bethe-rooster ingebed is.
Die lokale digtheid van toestande (LDOS) van elke atoom van die bondel kan verkry
word op 'n manier wat soortgelyk is aan die een gebruik om 'n Bethe-rooster te verkry. 'n
Geskikte eerste- en tweede skil word aan elkeen van die bondel se oppervlakatome geheg. Dit
is ekwivalent daaraan om die werklike selfenergie van elke oppervlakatoom en sy naaste bure
in die bondel, met die effektiewe selfenergiee en hulle respektiewe naastebuurinteraksies, wat
funksies van die molekulere veld is, te vervang.
Figuur 3.6c toon 'n skematiese voorstelling van bogenoemde beskrywing.
Hierdie proses maak dit moontlik dat die (LDOS) van elke atoom in die bondel analities
bereken kan word.
Figuur 3.7 toon die berekende (LDOS) vir die Si-H groep [16].
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Figuur 3.7 Lokale digtheid van toestande [16J.
Die komplementere geaardheid van die CIS en CBLM metodes kan hieruit getoon word.
Die figure toon
a) die LDOS van die H atoom,
b) die LDOS van die Si atoom in die eerste skil,
c) die LDOSvan een van die drie tweede buur Si atome in die tweede skil en
d} die LDOSvan een van die Si atome in die derde skil.
Die skematiese voorstellings van die atomiese verplasings van die H- en Si atome vir die
strekvibrasie by 2000 cm-1 en die buigvibrasie by 630 em-I, word ook op die figure aange-
toon. Hierdie twee modi is beide lokale modi, wat voorkom by frekwensies hoer as die hoogste
vibrasie-frekwensie van die digtheid van toestande (DOS) van die Si moedernetwerk. Lucov-
sky et al. [1] wys daarop dat die bydraes tot die LDOS wat verkry word deur die CBLM
metode, in ooreenstemming is met die eievektore wat bepaal is deur die vibrasie-eienskappe
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van die CIS metode.- Die relatiewe verplasings dui daarop dat die massa van die H atoom
klein is in vergelyking met die relatiewe massa van die Si atoom. Laasgenoemde word ook
getoon in die bydraes van die LDOS vir die H atoom en die Si atoom in die eerste skil. Die
CIS metode lewer geen Si atoombeweging in enige van die tweede- of derde skil nie. Dit
word ook gereftekteer deur die totale afwesigheid van enige bydraes tot die LDOS naby 2000
cm-1 vir hierdie Si skille. Die resultaat vir die strekmodus is anders, maar slegs in 'n kwanti-
tatiewe sin. Die berekenings toon relatief groter verplasings van Si atome in beide die eerste-
en tweede skille. Dit word aangetoon in die skematiese diagram van die atomiese-verplasings
van die buigmodus in Figuur 3.7b.
Die vergelykings wat in Figuur 3.7 getref word, is gebaseer op berekeninge waarin dieselfde
kragkonstantes gebruik is. Hierdie feit word nie slegs gereflekteer in die gelykheid tussen die
eievektore en LDOS bydraes nie, maar ook deur die feit dat die eiefrekwensies verkry vanaf
die CIS metode by posisies van die pieke in die LDOS spektra ook is. Dit wil se, deur hierdie
twee tegnieke op dieselfde sisteem toe te pas, is dit moontlik om 'n volledige beskrywing van
die vibrasie-eienskappe van die lokale modi, wat geassosieer word met die inkorporasie van
aJlooi atome, te verkry. Die berekeninge lewer:
o die frekwensies van die vibrasiemodi,
o die atomiese-verplasings, wat weer op hulle beurt die simmetriekarakter van die vibrasies
lewer en dus verband hou met die relatiewe aktiwiteit in die Raman- en infra-rooi spektra,
o die posisie van die modi op die allooi atoom en sy Si naaste bure en
o die LDOS spektra vir elke atoom in die bondel. Soos reeds genoem, kan dieselfde kragkon-
stante in elkeen van hierdie metodes gebruik word.
Die kragkonstante wat in [16] en [17] gebruik is, is die valenskragveld, wat beide twee-
liggaam en drie-liggaam naastebuurkragte insluit [22, 23]. Meeste van die Bethe-rooster
berekeninge wat op o-Si gedoen is, het slegs twee-liggaam naastebuurkragte ingesluit. Die
insluiting van die drie-liggaam kragte lewer 'n groot verbetering op die vorige werk.
In die valenskragve1d voorstelling, word die elastiese energie per atoom gegee deur,
1 1 1
U = 2L Kr{!:i.rj)2 + 2L Ko(roAOjik)2 + 2L Krr,(Arj)(Ark) + L Kro(Arj)(rAOjik)
j j>k j>k j>k
(3.1)
waar,
rj - skalaar verandering in die lengte van die naastebuurbinding j om atoom i,
(Jjik - verandering in die hoek wat gevorm word deur j en k om i en
ro - ekwilibrium bindingslengte.
Die eerste term in (3.1) stem ooreen met die twee-liggaam strekbindingskrag (Kr) tussen
pare van atome, Die drie orige terme stem ooreen met die drie-liggaam kragte tussen
groepe van drie atome: buigbindingskrag (Ko), geIyktydige strekbindingskrag tussen buurbin-
dings (Krr,) en geIyktydige strek- en buigbindingskrag (Kro). Betroubare kragkonstantes
kan verkry word vanaf empiriese chemiese bindingsmodelle wat gegrond is op analise van
molekulere data [18, 21].
3.4 Simmetrie Bepaalde Vibrasie by Allooi Atoomposisies
Hierdie afde1ing beskou die verb and tussen die simmetrie by die allooi atoom bindingsposisie
en die vibrasies wat betekenisvolle verplasings van die allooi atoom en sy onmiddellike Si
bure behels, Soos genoem in paragraaf 3.1, Ie die belangrikste verskil tussen die manier
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waarop allooi atome in 'n amorfe netwerk gefnkorporeer word en die manier waarop hulle in
'n kristallyne netwerk gefnkorpeer word, in die lokale binding. Inkorporasie van allooi atome
in 'n kristallyne netwerk kan op twee maniere plaasvind, of as plaasvervangers, in welke geval
die atome in posisies met 'n tetraedriese simmetrie is, of as tussenruimtelike atome, waar
addisionele tipe bindingskoordinasies moontlik is. In beide gevalle is die kristalstruktuur die
bepalende faktor, In amorfe netwerke is die situasie kwalitatief anders in die sin dat die
lokale bindings by die allooi atoomposisies aanpas by die vaJensbindingsvereistes van daardie
atoom, Dit maak dit moontlik om die tipe van allooi atoomposisies in. Q-Si te klassifiseer
deur die valensbindingsvereistes van die atoom in ag te neem [1].
Die mees belangrike allooi atome in o-Sisluit atome in waarvan die lokaJe kodrdinasie
van die allooi atoom tussen een en vier is.
Figuur 3.8 toon die lokale simmetrie en die bindingsgeometrie by die allooi atoomposisies
en die verplasings van die allooi atome wat bepaal word deur die simmetrie van die lokale
bindingsposisies en die vibrasie-frekwensies soos bepaal deur infra-rooi studies.
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Figuur 3.8 Lokale bindingsomgewings vir geiso]eerde allooi atome in 'n Q-Si moeder-
netwerk.
In hierdie afdeling word daar eerstens aandag geskenk aan die binding van 'n enkele H
atoom wat aan drie Si atome gebind is.
Die lokale simmetrie by die bindingsposisie word bepaal deur 'n eenheid wat die Si-H
binding en die drie Si atome wat aan die groep verbind is, insluit. Die effektiewe simmetrie
is C3v [2J. Die H atoom kan twee onafhanklike bewegings uitvoer, naamlik 'n strekbeweging
waarin die H atoom parallel aan die Si-H binding verplaas word en 'n buigbeweging, waar
die H atoom loodreg op die rigting van die Si-H binding verplaas word. Hierdie bewegings
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word getoon in Figuur 3.8a. Die frekwensies van die lokale modi vibrasies is bepaal deur
Raman verstrooiing en infra-rooi spektroskopie [24, 25]. Die strekmodus het Al simmetrie
en die buigmodus is ontaard en het E simmetrie. Dit is belangrik om daarop te let dat
behalwe vir die beweging van die H atoom, daar ook verplasings van naburige Si atome is.
Die karakter van laasgenoemde verplasings is geidentifiseer deur berekeninge gebaseer op die
CIS en CBLM tegnieke [21].
Figuur3.9 toon die voliedige stel bewegings vir 'n H allooi atoom in 'n o-Sl netwerk. Dit
word beskryf in terme van in-fase en flit-fase bewegings.
(O)_~ t
~
2000 em-I 265 em-I 630 em-' 325 em-I
Figuur 3.9 Allooi atoomvibrasies vir die Si-H groep.
Die uit-fase bewegings (Figuur 3.9a en Figuur 3.ge) is die lokale modi van die Si-H groep
en die in-fase bewegings (Figuur 3.9b en Figuur 3.9d) gee aanleiding tot resonansie modi [21].
Twee belangrike punte om op te let is:
o die ontaarde modi wat die Si en H beweging loodreg op die as van die Si-H binding behels,
behels ook klein verplasings van die Si atome in die tweede skil,
o die In-fase modi sal slegs effens infra-rooi aktief wees as gevolg van 'n ladingsredustribusie
tussen die heteropolere Si-H binding en die drie homopolere Si-Sl bindings. Die frekwensie
van die in-fase resonansie mode is bereken vanaf die CIS metode [21]. Berekeninge toon dat
die "skuif"-tipe beweging (Figuur 3.9d) 'n frekwensie van 325 em-I het, terwyl die strek-
tipe beweging (Figuur 3.9b) 'n berekende frekwensie van 265 em-I het. Raman verstrooiing
en infra-rooi absorpsie in o-Sl.H [4] het eksperimentele frekwensies gelewer baie naby aan
die berekendes, maar dit is belangrik om in ag te neem dat die berekende frekwensies van
die resonante modi baie naby aan die kante van die digtheid van toestande van die e-Si
moedernetwerk is en dus ietwat verdag is [1]. Dit is dus duidelik dat verdere navorsing nodig
is om die resultate te verifieer.
Bykomend tot die vier modi wat die in- en uit-fase bewegings behels, is daar addisionele
vibrasiemodi wat verplasings op die Si atoom van die Si-H groep behels. Een van hierdie
vibrasies is 'n oppervlak atoomvibrasie wat voorkom baie naby aan die maksimum frekwensie
van die vibrasie-frekwensie van die Si netwerk, by ongeveer 500 ern-I. Alie o-Si.H verbindings
toon effense infra-rooi absorpsie in hierdie frekwensie gebied. Dit word geklassifiseer as 'n
effek wat ontstaan as gevolg van die allooi rnatrikselement wat die effektiewe lading op die Si
atoorn van die Si-H binding verander, as gevolg van die heteropoIere geaardheid van daardie
binding [4].
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3.5 a-Si:H Allooie
a-Si:H lagies is deur verskeie navorsers op verskillende maniere gekweek, soos byvoorbeeld
deur middel van gasontlading van silaan (Si~), reaktiewe verstuiwing in 'n waterstofryke
atmosfeer en chemiese dampfase (CVD) [24,26]. Hierdie lagies het konsentrasies van gebonde
waterstofwat wissel tussen 2-50 at.%, waar die hoeveelheid waterstofwat gei"nkorporeer is, 'n
funksie van die deposisieparameters is. Daar is egter nie 'n een-tot-een korrelasie tussen die H
konsentrasies en die sterktes van die infra-rooi absorpsie deur die verskillende absorpsiemodi
nie. Gevolglik is die hoeveelheid H wat op 'n spesifieke manier gebind is, nie slegs afhanklik
van die H konsentrasie rue, maar hang dit in 'n groot mate af van die deposisieparameters van
die spesifieke sisteem naamlik, substraat temperatuur, hoeveelheid H teenwoordig, drywing,
druk, tydsduur vir kweek van lagie en die tempo van gasvloei.
Figuur 3.10, 3.11 en 3.12 toon die absorpsiekonstantes vir die onderskeie modi as funksie
van deposisieparameters [25].
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Figuur 3.10 Absorpsiekonstantes van Q-Si:H as funksie van rf-drywing vir anode mon-
sters by T. = 230°C [25].
Aangesien a-Si:H heteropolere bindings bevat, is die primere eksperimentele teg-
niek wat gebruik word, infra-rooi spektroskopie eerder as Raman verstrooiing.
Alhoewel sommige van die hoe frekwensie lokale modi weI in die Raman spektrum
waarneembaar is, maak tweede orde verstrooiing van die o-Si moedernetwerk dit
feitlik onmoontlik om allooi atoomvibrasies by frekwensies kleiner as 900 em"?
waar te neem. Die spektrale gebied tussen 500-900 em"? is baie ryk aan al-
looi atoomvibrasies vir sisteme wat H bevat en daarom die beperkte gebruik van
Raman spektroskopie.
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Figuur 3.11 Relatiewe absorpsie as funksie van rf-drywing vir .o-Si.H by T. = 230°C
[25).
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Figuur 3.12 Absorpsie konstantes vir o-Si.H as funksie van T. vir anode monsters [25].
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Figuur 3.13 toon 'n skematiese voorstelling van die manier waarop monovalente allooi
atome soos H, D, F,en Cl in 'n o-Si netwerk gei"nkorporeer kan word [21].
(0) (b) (e) (d) (e)
Figuur 3.13 Lokale bindingsgeometrie vir monovalente atome [21].
Figuur 3.14 gee 'n skematiese voorstelling van die simmetrie bepaalde atomiese-verplasings
van die monovalente atoom H, vir drie van die bindingsgeometriee wat in Figuur 3.13 getoon
word [25].
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Figuur 3.14 Atomiese-verplasings van H atome in JokaJe- en resonante modi vibrasies
[25].
Die konfigurasies wat in Figuur 3.13 getoon word, is vir geisoleerde bindingsposisies, wat
een, twee of drie monovalente atome kan akkomodeer. Vir die monovalente atoom H, word
hierdie posisies onderskei as respektiewelik, monohidried, dihidried en trihidried. Figuur
3.13b toon tweevan die moontlike oppervlak bindingskonfigurasies waarin monovalente spe-
sies as naaste bure kan voorkom, om sodoende die vrye-bindings wat geassosieer word met
'n spesifieke oppervlakgeometrie, te termineer. Figuur 3.13c toon twee verskillende strukture
wat gebaseer is op die polimerisasie van Si-X2 groepe en toon dus die polisilaan (Si-H2 )n'
Figuur 3.14 gee die verplasingsvektore van die simmetrie bepaalde vibrasies by die Si-H,
Si-H2 en Si-H3 posisies.
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Die eksperimentele pioniersnavorsing van infra-rooi absorpsie en Raman verstrooiing op
o-Si.H is deur die IBM en XEROX navorsingsgroepe gedoen. Hulle is Brodsky et al. [24],
Knights et al. [27] en Lucovsky et al. [25] respektiewelik.
Figuur 3.15 toon infra-rooi transmissie-spektra van Lucovsky [21].
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Figuur 3.15 Infra-rooi transmissie van o-SirH lagies gedeponeer deur die gasontlading
van SiH4 [21].
Figuur 3.16 toon 'n skematiese voorstelling van die frekwensies van die lokale mode vi-
brasies [16, 21].
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Figuur 3.16 Skematiese voorstelling van infra-rooi data van o-Si.H allooie [21].
Deur veranderinge in die karakter van die infra-rooi absorpsie-spektra, wat gekorreleer
word deur die verskillende hoeveelhede gebonde H te bestudeer en deur die eienskappe van
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die infra-rooi spektra van a-Si:H allooie te vergelyk met die infra-rooi bande in molekules
wat Si-H, Si-H2 en Si-H3 groepe bevat, is dit moontlik om op 'n ondubbelsinnige manier die
eienskappe wat geassosieer word met posisies wat een H atoom bevat (die Si-H monohidried
groep) van posisies wat twee of meer H atome bevat (Si-H2, (Si-H2)n en Si-H3 ) , te identifiseer
[24]. Die eienskappe wat toegeskryfword aan die Si-H groep, is die frekwensies by 2000 em-I
en 630 em-I. Soos bespreek in paragraaf 3.4, is die 2000 em-I absorpsielyn as gevolg van 'n
strekvibrasie (Figuur 3.9a) en die absorpsie by 630 em-I is as gevolg van die buigvibrasie.
Die buigmodi is as gevolg van kragte wat die verandering in hoeke tussen die Si-H bindings
teenwerk [24]. Vir lagies wat gedeponeer is by substraat temperature tussen 25Q-300°C en
wat gebonde H konsentrasie van kleiner as 15 at.% bevat, is die absorpsiebande by 2000 em-I
en 630 em-I oorheersend [1].
Veranderinge in die spektra wat korreleer met addisionele gebonde H atome, soos byvoor-
beeld die dihidried, trihidried en polisilaan rangskikkings, is 'n verskuiwing van die strekvi-
brasies na frekwensies tussen 2090 em"! en 2140 em-I en die voorkoms van nuwe bande
tussen 830 en 920 em-I. Hierdie absorpsiebande kom voor in lagies met 'n groter hoeveelheid
gebonde waterstof en lagies wat neergeslaan is by laer substraat temperature [24, 25, 27].
Die Si-H2 groep het ses vibrasiemodi, wat as volg geklassifiseer word:
odie absorpsie by 2090 em-1 word toegeskryf aan simmetriese- en asimmetriese strekvibrasies.
(Hierdie absorpsielyn word egter steeds deur navorsers ondersoek en daar is tot op hede nog
nie ooreenstemming bereik nie. Die detail van laasgenoemde kontroversie word breedvoerig
later in hierdie hoofstuk bespreek.),
odie absorpsie by 875 em-I word toegeskryf aan 'n sker-buigmodus,
o die band by 630 em-I is toegeken aan 'n wappermodus,
o die rotasiemodus is nie infra-rooi aktief nie en
o die wiegelmodus kom voor as 'n resonante modus [17].
Figuur 3.17 toon die LDOS van die Si-H2 konfigurasie [16].
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Figuur 3.17 LDOS spektra van die Si-H2 konfigurasie [16].
Terwyl daar ooreenstemming is aangaande die algemene eienskappe van die strek-, buig-
en wappermodi, is die detail van die substruktuur van die strek- en buigvibrasies nog 'n
punt van aansienlike kontroversie en navorsing [18, 24, 25, 27]. Die middelpunt van hierdie
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kontroversie is die splitsing en verskuiwing van hierdie bande, wat veroorsaak word deur Si-H,
Si-H2, Si-H3 en (Si-H2)n groepe [28].
'n Spesifieke geval is die strekmodus wat twee komponente het en wat gewoonlik toegeskryf
word aan 'n Si-H (2000 cm") en 'n Si-H2 en/of Si-H3 (2100 em-I) binding. Hierdie interpre-
tasie van die 2100 em~I lyn slegs in terme van veelvuldig gebonde H, is egter bevraagteken
[29,30]. (Vir bespreking van laasgenoemde sien paragraaf 3.6.)
Ander modi, behalwe die een by 2090 em-I, watook geruime tyd aandag geniet, is die
doeblet wat ontwikkel in die gebied tussen 83~920 em-I. Aanvanklik is geglo dat dit onstaan
as gevolg van die teenwoordigheid van Si-H2 en Si-H3 groepe [24]. Daar is egter deur middel
van direkte sintese van die polisilaan molekule [31, 32] en deur gemodelleerde berekeninge
getoon dat beide komponente van die doeblet as gevolg van die vibrasies van die Si-H2 groep
in die polisilaan kettings is [17, 21].
Bogenoemde kenmerke kom voor in twee groepe, 5005 gesien kan word vanuit Figuur 3.16.
'n Doeblet by 84~890 em-I, word gekorreleer met die strekmodus by 2100"em-I en 'n tweede
doublet met komponente tussen 862-907 em-I, word gekorreleer met 'n strekfrekwensie wat
voorkom tussen 2120 en 2140 em-I. Die tweede groep gaan ook gepaard met 'n relatiewe
afname in die amplitude van die absorpsieband by 630 em-I [27]. Aanvanklik is die kompo-
nente van die doeblet toegeskryf aan Si-H2, Si-H3 en (Si-H2)n groepe [24, 25]. Die faktore
wat uiteindelik gelei het tot die aanvaarde interpretasies van die oorsprong van hierdie groepe
[1] is die volgende:
o berekeninge gebaseer op die strek-en buigkragkonstantes [16, 21],
o sintese van polisilaan samestellings en die studie van hulle infra-rooi spektra [31] en
o studies van gedeutereerde monsters [33].
Die lae frekwensiekomponent van die doeblet is te wyte aan 'n wappermodus [25, 27] en
die hoe frekwensiekomponent aan 'n skermodus. Die wappermodus word vanaf 630 em-I vir
'n gefsoleerde Si-H2 groep, na 845 em"! vir polisilaan kettings geskuif en die skermodus word
ooreenkomstig vanaf 875 em-I na 890 em-I geskuif. Die in-fase wiegelmodus word opgeskuif
na 'n frekwensie van 630 em-I en sy laer infra-rooi aktiwiteit verklaar die waargenome ver-
mindering in die relatiewe infra-rooi aktiwiteit van hierdie band [27].
Die tweede kenmerk by 862 em-I, 907 em-I en 2120 - 2140 em-I, word toegeskryf aan 'n
ander struktuur van die polisilaan ketting [21]. Die hoer frekwensiemodi domineer in monsters
met die hoogste konsentrasie H en wat gekweek is by die laagste substraat temperature. Die
hoer frekwensies en skerper lyne word toegeskryf aan gedeeltelike kristalliniteit wat ontstaan
as gevolg van die parallelle koppeling van polisilaan kettings [17]. Die vraag kan nou gevra
word of die polimeriese aard van die lagies wat gegroei is op lae substraat temperature te
wyte is aan gasfase groei, of is dit oppervlak polimerisasie wat slegs primere ione of vry-
radikale behels? In die eerste geval behels die proses ioon-molekule reaksies [34] of vry-
radikale reaksies en sal die groeitempo van 'n (Si-H2)n ketting eweredig wees aan di, waar d;
die primere ioondigtheid is. In die tweede geval sal die groeitempo eenvoudig eweredig wees
aan die voorsiening van primere ione of vry-radikale by die oppervlak, dit wil se, eweredig
aan di. Dus sal groot varasies in di, die groeitempo hewig befnvloed. Knights et al. [27] het
di met 'n faktor 100 gevarieer deur die silaan (SiH4 ) met een deel in tien, teenoor een deel in
'n duisend met argon (Ar) te verdun en die druk dieselfde te hou.
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Figuur 3.18 toon hierdie groeikondisies.
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Figuur 3.18 Infra-rooi transmissie spektra van
a) Q-Si:H, T. = 25°C, 10% SiH4/Ar,
b) Q-Si:H, T. = 25°C, 0.1% SiH4/Ar,
c) Q-Si:H, T. = -125°C, 10% SiH4/Ar [28].
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Die absorpsiesterktes van die 850 en 890 em"! modi, relatief tot die 2100 cm? strek-
modus, is baie dieselfde vir al bogenoemde groeikondisies. Met ander woorde, vir die een-
voudigste gasfase reaksie, is die groeitempo met 'n faktor van 104 gevarieer en geen beduidende
verandering in die hoeveelheid H wat in (Si-H2 )n kettings gebind is, is waargeneem nie. Die
gevolgtrekking is dus dat polimerisasie plaasvind via 'n oppervlak- eerder as 'n gasfase reaksie.
Verder is daar geen bewyse in enige van die infra-rooi spektra vir 'n beduidende konsen-
trasie van Si-H3 bindings in die o:-Si:H alooie nie [21].
3.6 Reinterpretasie van die Si-H Strekfrekwensies
In hierdie afdeling sal daar eerstens 'n kort oorsig oor die aanvanklike interpretasies van die
modi gegee word, waarna verskeie navorsers se idees bespreek sal word.
Die inkorporasie van H in tetraedriese gekoordineerde amorfe halfgeleiers het 'n dramatiese
verbetering in die elektroniese- en optiese-eienskappe in vergelyking met nie-gehidrogineerde
materiale getoon [1,33]. Identifikasie van die lokale omgewing van die H atoom is belangrik
vir die ontwikkeling van kwantitatiewe modelle vir die elektroniese digtheid van toestande en
vir alle optiese- en elektriese-eienskappe van toestelle. Een van die mees direkte identifikasies
van die rol van H in 'n o-Si matriks, is die infra-rooi absorpsie van die Si-H eenheid.
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Die infra-rooi vibrasie-spektra van o-ShH, toon gewoonlik 'n doublet struktuur by 2000
cm-1 en 2100 ern"! as gevolg van die Si-H strekmodus [24,25,26]. Die relatiewe sterkte van
die infra-rooi absorpsie van die twee pieke is krities afhanklik van die deposisieparameters van
die sisteem. Hierdie vibrasiebande is toegeskryf aan monohidriede (Si-H), dihidriede (Si-H2 )
en trihidriede (Si-H3 ) komplekse. Die 2000 cm-1 band is toegeskryf aan die monohidried en
die 2100 cm-1 band aan die dihidried en 'n addisionele eienskap by 2140 cm-1 is toegeskryf
aan die trihidried [24, 25, 26]. Laasgenoemde is egter deur Freeman et al. [25] bevraagteken,
wat aangevoer het dat die respektiewe buigmodi vir hiille monsters afwesig was. Die toewysi-
ging van die 2100 em"! piek, uniek aan die dihidried kompleks, is ook bevraagteken [28,
34]. Die afwesigheid van 'n duidelike ooreenkoms tussen die sterktes van die 2100 em"!
strekvibrasie en die Si-H2 skermodus by 900 em-I, het getoon dat dat die 2100 em-llyn ook
kan ontstaan as gevolg van 'n bydrae van Si-H groepe.
Wagner et al. [35] het daarop gewys dat die strukturele omgewing essensieel die frekwen-
sieposisie van die Si-H; (x =1,2,3) strekmodus in die 2000 cm-1 gebied bepaal, aangesien
die Raman spektra [36] van die verskeie goed-geisoleerde hoer silane ondubbelsinnig daarop
wys dat 'n frekwensieverskil van hoogstens 20 cm-1 tussen die strekmodi van die Si-H en
Si-H2 groepe voorkom en dat slegs klein variasies wat onstaan as gevolg van die hoeveelheid
H atome wat aan enkel Si atome gebind word, verwag kan word. Hulle gevolgtrekking was
dat die Si-H strekmodi by 2000 cm-1 en 2100 em"! toegeskryf kan word aan waterstofbin-
dings binne die amorfe netwerk en ook aan waterstofbindings aan die binne-oppervlak van
mikroleegtes.
Chen [37] bevraagteken egter laasgenoemde afleiding en wel om die volgende redes:
In 'n reeks eksperimente van Helium (He) bombardering en uitgloeiing op monsters van
verstuifde a-Si:H [38] is gevind dat die geintegreerde intensiteite van die 2000 cm-1 modi
beduidend versterk is na bombardering, terwyl die band by 2100 cm-1 baie min verandering
getoon het. Indien die Si-H strekmodi by 2000 cm-1 en 2100 cm-1 toegeskryf kan word aan
waterstofbinding binne die amorfe netwerk en mikroleegtes [35] sou bogenoemde waameming
moeilik wees om te verduidelik aangesien 200 KeV He+ ioonbombardering die netwerk sal
breek en mikroleegtes tot gevolg sal he [38].
Die Harvard groep [38] het ook eksperimente op verstuifde o-Si.H uitgevoer, waar die
substrate by verskillende posisies in die plasma tussen die teiken- en substraatplatform gehou
is. Daar is gevind dat die verhouding tussen die geintegreerde intensiteite van die 2000 em"!
en 2100 em"! bande baie vinnig as funksie van teiken- tot substraatafstand varieer en dat
die lagies wat die naaste aan die teiken was 'n suiwer 2000 cm-1 mode vertoon. Daar is
egter 'n aansienlike vermindering in donkerweerstand, foto-geleiding en foto-luminisensie vir
die lagies wat die naaste aan die teiken was. Hierdie agteruitgang word toegeskryf aan die
verhoogde bombardering van lagies deur energetiese elektrone en ione wat vanaf die teiken
gedurende verstuiwing uitgestraal is en die groot 2000/2100 verhoudingis eintlik 'n gevolg van
die bombardering, wat in ooreenstemming is met He bombardering eksperimente. Dus lewer
hierdie resultate getuienis teen die toewysiging van die 2100 cm-1 mode aan waterstofbinding
aan die binne-oppervlak van mikroleegtes [37] en ook teen die assosiasie van die 2100 cm-1
mode met swak foto-elektroniese eienskappe 5005 getoon in ander publikasies [39, 40, 41,
42, 43]. Chen [37] maak die gevolgtrekking dat die redenasies van Wagner et al. [35] dus
bevraagteken kan word en siende dat die frekwensieverskuiwing ook nie toegeskryf kan word
aan 'n vastetoestand-effek wat veroorsaak word deur deur die omringende dielektriese medium
nie, is die rede vir die 2100 cm-1 piek steeds onopgelos.
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3.7 Die Rol van Waterstof in die Foto-Geinduseerde Defekte
Die Iig-geinduseerde defekte in e-SiiH is een van die mees prikkelende en belangrike probleme
in sowel tegnologiese toepassings as in fundamente1e navorsing.
Opties geinduseerde veranderinge in die elektroniese eienskappe van o-Si.H, algemeen be-
kend as die Staebler-Wronski-Effek (SWE) [44, 45], het uitgebreide navorsing gedurende die
afgelope paar jare tot gevolg gehad, maar die meganismes wat hierdie veranderinge beheer
is steeds 'n saak van aansienlike kontroversie (sien in hierdie verband Hoofstuk 4). Die ver-
anderinge is veral 'n afname in kamertemperatuurdonkergeleiding van ongeveer drie grootte
ordes, met 'n gepaardgaande afname in die foto-geleiding met ongeveer een grootte orde, mi
intense beligting. Die spindigtheid neem toe, die foto-luminisensie-intensiteit verminder en
die sonsel-effektiwiteit neem af met beligting.
Daar isna die aanvanklike pionierswerk wat op bogenoemde probleme gerig was, aansien-
like uitgebreide navorsing oor die SWE gedoen en die studies dui daarop dat die metasta-
biele foto-geinduseerde effekte wat die optiese- en elektroniese eienskappe van die materiaal
beinvloed [46-48] ooreenstem met 'n werklike verandering in die bulk eienskappe van die
lagies, se1fs al mag oppervlak- en tussenvlak effekte teenwoordig wees. Die oorsprong van die
effekte bly egter steeds 'n onopgeloste saak,
Ter inleiding tot hierdie afdeling word 'n kort oorsig oor die voorgestelde modelle gegee.
'n Model [46-49] wat veral ondersteun word deur M. Stutzmann, stel voor dat die ver-
hoging in die spindigtheid N" wat geassosieer word met die omkeerbare lig-geinduseerde ver-
anderinge in die digtheid van die neutrale vrye-bindings DO, 'n gevolg is van die verbreking
van swak Si-Si bindings, deur die nie-stralingsrekombinasie van die Iig-geinduseerde draers
van hierdie bindings. Die waterstof kan 'n belangrike rol in hierdie proses speel.
'n Tweede model neem 'n eenvoudige vasvangs van die oormaat draers by die gelaaide
defekte, wat reeds in die materiaal by ekwilibrium bestaan, teenoor die neutrale vrye-bindings
soos die Tt-T3" pare, aan, HierdieTt-T; pare word deur 'n negatiewe korrelasie-energie U
gekarakteriseer. Die omskakeling van hierdie gelaaide defekte na neutrales, het die verhoging
in spindigtheid met beligting tot gevolg. In hierdie geval kan die waterstof ook 'n rol speel,
in die sin van moontlike ontspanning van hierdie defekte [50-53]. Die model stel dus 'n
eenvoudige ladingsredistribusie voor, sonder die breking van enige bindings.
In 'n meer onlangse studie [54] word die verhoging in die digtheid van neutrale vrye-
bindings na beligting geinterpreteer as om plaas te vind as gevolg van die breking van swak
Si-H bindings, spesifiek by posisies 5005 die Si-H-Si bindings.
Nog 'n ander model stel voor dat twee-waterstofkomplekse, wat voorgestel word deur H2
molekules, 'n belangrike rol in die SWE kan speel [55, 56].
Om duidelikheid te verkry oor tot watter mate die waterstofwat in die lagies teenwoordig
is, verantwoordelik is vir die ontstaan van metastabiele defekte, het verskeie navorsers infra-
rooi absorpsie spektroskopie op verskeie monsters c-SiiH uitgevoer. Soos reeds bespreek in
paragraaf3.5, Jewer hierdie tegniek uitstekende resultate oor diehoeveelheid H wat in die Iagie
teenwoordig is, asook in watter van die onderskeie konfigurasies die H gebind is. Sodoende
kan daar dus kwantitatief gesien word hoe die waterstofkonfigurasie met intense beligting
verander.
Jang et ale [57] het veranderinge in die strekmodi van gedoteerde, sowel as intrinsieke
a-Si:H ondersoek. Die volgende uitgangspunt is gebruik:
Die elektroniese eienskappe van toestelkwaliteit a-Si:H verander met die skepping van
vrye- bindings van 1017 em-3 na beligting. Dieselfde hoeveelheid verandering in Si-Hn (n =
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1 of 2) bindings, kan nie met infra-rooi vibrasie-absorpsie waargeneem word nie. Jang et
al. [57] het egter lagies gekweek wat groot lig-geinduseerde spindigthede toon, om sodoende
die Iig-geinduseerde veranderinge in die vibrasie-absorpsie van Si-H en Si-H2 na te gaan.
Die volgende is 'n opsomming van deposisieparameters se invloed op die lig-gei"nduseerde
veranderinge.
o indien die substraat temperatuur verlaag word, verhoog die lig-geinduseerde verandering
[58, 59],
o die verandering verhoog as die doteringskonsentrasie verhoog word [60],
o indien die deposisietempo verhoog word, is die lig-geinduseerde verandering ook groter [61],
odie verandering vergroot indien die onsuiwerheidskonsentrasie suurstof (0) of koolstof (C)
groter word as 1020 cm-3 [62, 63].
Figuur 3.19 toon die verandering in absorpsiekoeffisient met aantal ure beligting soos
verkry deur Jang et al. [57].
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Figuur 3.19 Verandering in absorpsiekoeffisient van strekmodi na beligting [57].
Dit is duidelik vanuit bogenoemde figuur dat die absorpsie onder 2100 cm-I aanvanklik
baie vinnig afneem en daarna meer geleidelik, terwyl die absorpsie bo 2100 em-1 geleidelik
tot en met agt ure beligting toeneem, waarna dit weer afneem. Die verandering bokant 2100
em-1 is aansienlik kleiner as die verandering onder 2000 em-I. 'n 28% afname in die piek-
absorpsie van e-Si.H, wat by 100°C gekweek is, is waargeneem. Soos die deposisietemperatuur
verminder is, het die kontroversieIe 2090 em-I piek verhoog. Dit is reeds bekend, soos
bespreek in paragraaf 3.6, dat dit steeds onduidelik is of die piek ontstaan as gevolg van
Si-H2 bindings en of dit die gevolg is van waterstof in die interne mure van mikroleegtes.
Jang et al. [57] het aangeneem dat laasgenoemde bewys verantwoordelik is vir hierdie piek
[35, 64] en sy resultate daarvolgens gekonstrueer. .
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Figuur 3.20 toon die verandering in absorpsiekoeffisient vir lagies gedeponeer by verskil-
lende deposisiearameters [57].
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Figuur 3.20 Verandering in piek absorpsiekoeffisient van strekmodi na beligting by 800
mWcm- 2 [57].
Die piek van die lae substraat temperatuur monster (T. = 100°C) neem aanvanklik
drasties af en word daarna geleidelik versadig. 'n Verandering in die piek waarde van die
2000 em-llyn vir die monster gedeponeer by 'n substraat temperatuur van 180°C, is egter
nie waargeneem nie. Die 2090 cm-1 piek verhoog met toename in deposisietempo.
Die mikrostruktuur van e-SiiH verander met substraat temperatuur, aangesien meer
mikroleegtes gefnkorporeer word by laer temperature wat meer interne oppervlakareas skep.
Daar word geglo [57] dat die beweging van H naby die interne oppervlak van mikroleegtes
'n moontlike meganisme is om die veranderinge in Si-Hn strekmodi te verduidelik. Die
voorgestelde gevolgtrekking [57] is dat die H in die Si-H bindings naby die interne opper-
vlak gelnduseer kan word om te beweeg om Si-H; bindings binne die interne oppervlak van
mikroleegtes te vorm, deur rekombinasie of holtevangs. Dit wil se, ligversadiging verhoog
die aantal H binne mikroleegtes, wat die aanvanklike verandering in die absorpsie-spektrum
verklaar.
Aangesien die 2000 cm-1 piek vir 0.1% boron gedoteerde a-Si:H kleiner is as die van
'n ongedoteerde lagie (vergelyk Figuur 3.19 en Figuur 3.21) is 'n kleiner verandering in die
absorpsiepiek verkry [57]. Die verandering in 0.1% boron gedoteerde o-Sl.H, gekweek by 'n
substraat temperatuur van lOOoe, toon dat die afname in absorpsie onder 2000 cm-1 herstel
kan word, maar feitlik geen herstel word bo 2100 em"! waargeneem nie en illt stel dus voor dat
die afname in Si-H modi in die bulk van die lagie herstel kan word, maar dat die verandering in
die binnemure van die mikroleegtes nie herstel kan word nie. Onomkeerbare lig-gelnduseerde
veranderinge kan dus vera! in monsters voorkom wat by lae substraat temperature gekweek is.
Die omkeerbare veranderinge is as gevolg van H diffusie na die binnemure van mikroleegtes,
terwyl die onomkeerbare veranderinge te wyte mag wees aan die vorrning van H2 in die
mikroleegtes [57].
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Figuur 3.21 toon die verandering in die Si-H, strekmodi na ligversadiging en uitgloeiing
by 90°C vir vier ure.
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Figuur 3.21 Beligtings- en uitgloeiingseffekte op die absorpsiekoefflsient van die strek-
modi van 0.1% boron gedoteerde lagies.
Figuur 3.22 toon die FTIR spektra vir 'n Q-Si:H lagie tydens verskillende siklusse van
beligting, 500S verkry deur Hong et al. [65].
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Figuur 3.22 FTIR spektra van 'n Q~Si:H lagie tydens verskillende siklusse van beligting
[65].
Die neiging van die afname in absorpsie tydens beligting korreleer met die resultate van
Jang et al. [57]. Hong et al. [65] maak egter die volgende aanmerkings in verband met
addisionele inligting wat nog verkry moet word:
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o in watter mate kan die afname in Si-H bindings, soos gesien vanuit Figuur 3.22, geassosieer
word met die afname in foto-geleiding tydens beligting [66] en
o watter komplikasies mag ontstaan vanaf 0 en C onsuiwerhede? [67].
Monsters van ongedoteerde a-Si:H lagies, 2-5 p.m dik, gedeponeer by 150°C, is op die
standaard radio-frekwensie gasontladingstegniek deur Roca et al. [68] gekweek. Alle metings
is as volg uitgevoer.
o op die 5005 neergeslane Iagie,
o na beligting vir ses ure met twee 55 W lampe,
o na beligting vir 120 ure en
o na uitgloeiing by 150°C vir 2 ure.
Figuur 3.23 vergelyk die infra-rooi transmissie spektra van die verskillende stadia.
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Figuur 3.23 FTIR spektra van 'n o-Si.H by 2000 cm- 1 en 640 cm- J (68].
Laasgenoemde figuur toon dat beligting slegs 'n belangrike afname in die intensiteite
van die hoof absorpsiebande (by 2000 cm-1 en 640 em-I) teweegbring, sender enige fre-
kwensieverskuiwing. Die spektra bly onveranderd na uitgloeiing, wat beteken dat die effek
onomkeerbaar is [68]. Die data van Roca et al. [68] toon dus dat H ongetwyfeld betrokke is
in die mikroskopiese proses wat tot die SWE lei.
Figuur 3.24 toon tipiese infra-rooi spektra verkry vanaf eksperimentele data van Zellama
et al. [69}.
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Figuur 3.24 FTIR spektra van 'n o-Si.H lagie voor en na beligting [69].
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Twee lagies is gekweek by verskillende substraat temperature (Ts l = 100°C, T s2 = 200°C)
en onderwerp aan die volgende situasies:
toastand A - uitgegloei by 200°C vir 20 min. onder 'n vakuum van 10- 6 torr en
toestand B - belig deur 'n Xenon lamp met 'n gemiddelde drywing van 1 Wem-2 vir 16-20
ure by kamertemperatuur. Vanuit Figuur 3.24 word waargeneem dat H meestal voorkom
in die Si-H konfigurasie wat gekarakteriseer word deur 'n strekmodus by 2000 em-I en 'n
wappermodus by 650 em-I. 'n Paar Si-H2 komplekse, wat gekarakteriseer word deur 'n
verbreding van die strekmodus in die 2090 em"! omgewing en die verskyning van 'n buig-
modus by 890 cmr", kan ook voorkom in die lagies wat by T sl = 100°C neergeslaan is.
Die verhouding van die Si-H2 komplekse neem af soos die deposisietemperatuur toeneem en
verdwyn uiteindelik vir die lagies wat by Ts = 250°C neergeslaan is. Met beligting word
geen verandering [69] (binne eksperimentele onsekerhede) in beide die posisie of intensiteite
van die verskillende absorpsiepieke waargeneem nie, in ooreenstemming met Zellama et al.
[70]. Hierdie waarneming dui dus daarop dat beligting geen strukturele verandering in die
gebonde H konfigurasies, binne die sensitiwiteit van die metinge, kan indtiseer nie.
In 'n eksperiment van Park et al. [71] is daar weereens o-Si.H lagies gekweek met die
radio-frekwensie gasontladingstegniek. Daar is studies gedoen op intrinsieke lagies, sowel as
1% boron- en 0.05% fosfor gedoteerde lagies.
Figure 3.25, 3.26 en 3.27 toon die lnfra-rooi absorpsie spektrum resultate [71].
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Figuur 3.25 Die verandering in Si-H absorpsiemodi van ongedoteerde o-Si.H as gevolg
van beligting [71].
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Figuur 3.26 Lig-geinduseerde veranderinge in Si-H absorpsie [71].
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Figuur 3.27 Lig-geinduseerde veranderinge in Si-H absorpsie [71].
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Na 4 ure van beligting het die Si-H absorpsiepiek van die ongedoteerde lagie by beide
die strek- en buigmodi aansienlik verklein (Figuur 3.25). Die pieke het egter na uitgloeiing
by 180°C vir 30 min. feitlik volkome herstel. Soortgelyke effekte (Figure 3.26, 3.27) is
waargeneem vir die gedoteerde lagies, behalwe dat die tempo van afname stadiger was.
'n Ander interessantealternatief, bykomend tot die konvensionele uitgloeiingsprosedure, is
laseruitgloeiing; Daar is gevind dat laseruitgloeiing die elektriese eienskappe van geimplanteerde
materiale goed herstel en dit produseer 'n ordening van die ongeordende omgewirrg.
Zhong et al. [72] het lagies gedeponeer deur gasontlading by 0.7 torr, 'n rf-drywing van
1.35 W of 2.6 W, by 'n substraat temperatuur van 98°C. Die lagies se dikte was ~ 1 us».
Die prosesparameters en uitgloeiingskondisies was as volg:
A. Laseruitgloeiing teen 'n skanderingstempo van 1 mmsr",
B. Laseruitgloeiing teen 'n skanderingstempo van 2 mms"",
C. Termiese uitgloeiing by 200°C vir 1 uur en
D. Sonder uitgloeiing.
Lagies A-D is gedeponeer by 'n rf-drywing van 1.35 W en teen 'n tempo van 2.4 As-I.
E. Laseruitgloeiing teen 'n skanderingstempo van 1 mmsr",
F. Laseruitgloeiing teen 'n skanderingstempo van 2 mms-1 ,
G. Termiese uitgloeiing by 200°C vir 1 uur en
H. Sonder uitgloeiing.
Lagies E-H is gedeponeer by 'n rf-drywing van 2.60 W en teen 'n tempo van 4.5 As-I.
Figuur 3.28 toon die infra-rooi absorpsie-spektra vir gevalle A-D.
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Figuur 3.28 FTIR spektra vir lagies A-D [72J.
Daar is 'n groter absorpsiepiek by 2100 cm-1 in lagie D, \Vat 'n aanduiding is van Si-H2'
Si-H3 en (Si-H 2)n bindings in die lagie.
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Vanaf kurwes A en B word gevind dat die absorpsie-intensiteite by 2000 ero-1 , afneem
na laser uitgloeiing en ook die by 2100 em-I. Kurwe C toon skouers rondom 2000 em7 1 en
2120 cm-1 en ook 'n piek by 2070 em-I, wat dus anders is as die van kurwe B.
Figuur 3.29 toon die infa-rooi spektra van monsters E-H.
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Figuur 3.29 FTIR spektra vir lagies E-H [72].
Vanuit hierdie figuur kan gesien word dat die absorpsie-intensiteit by 2090 em-1 van
kurwes E en F, heelwat kleiner is as die van kurwe H, terwyl in teenstelling daarmee, die
intensiteit by 2000 cm-1 slegs 'n klein afname getoon het, Daar word verder gevind dat die
skouer in kurwe F groter is as die skouer in kurwe E en dat die skouer in kurwe H (uitgegloei
op konvensionele metode) nog kleiner is. Hierdie is 'n verdere bewys dat laseruitgloeiing
verskil van die konvensionele metode.
Die volgende gevolgtrekkings [72] kan dus vanuit bogenoemde gegewens gemaak word:
oDie aantal Si-H2 bindings [absorpsle-intensiteit by 2090 em-I) in die monsters wat by
die hoer deposisietempo gekweek is, bet maklik afgeneem met laseruitgloeiing by die hoer
skanderingstempo, terwyl die aantal Si-H bindings (absorpsie-intensiteite by 2000 crnr") nie
beduidend afgeneem bet nie, wat dus voorstel dat die aantal Si-H2 bindings deur optiese
effekte verminder kan word.
o Beide die aantal Si-H en Si-H2 bindings in die lagies wat by die boer tempo gedeponeer
is, het afgeneem met laseruitgloeiing by die lae skanderingstempo. Dit is soortgelyk aan die
resultate wat verkry is vir die lagie wat op die konvensionele termiese uitgloeiingsprosedure
uitgegloei is, wat dus beteken dat laseruitgloeHng by 'n lae skanderingstempo ooreenstem
met die konvensionele uitgloeiingsmetode.
o Die feit dat die aantal Si-H2 bindings in die lagies gedeponeer teen die boer tempo makliker
afgeneem bet met laseruitgloeiing as die in die lagies gedeponeer teen 'n lae tempo, toon dat
die struktuur van eersgenoemde verskil van die van laasgenoemde.
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Die bespreking in hierdie afdeling bet slegs lig gewerp op die tiental verskillende ekspe-
rimentele resultate wat deur die onderskeie navorsers verkry is. In Hoofstukke 7 en 8 sal die
resultate van hierdie projek beskryf en met buidige modelle vergelyk word, sodat 'n sinvolle
afleiding daaruit gemaak kan word.
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Hoofstuk 4
Foto-Degradering van o-SirH
4.1 Inleiding
Omkeerbare lig-geinduseerde veranderinge in amorfe halfgeleiers het reeds die aandag en
belangste1ling van verskeie navorsers getrek. Die rede kan toegeskryf word aan beide die
wetenskaplike (Jundamentele) eienskappe en interessanthede van die materiale sowel as aan
die impak op tegnologiese toepassings daarvan.
Vir gehidrogineerde amorfe Si (a-Si:H) veroorsaak beligting van die materiaal metasta-
biele defekte wat met uitgloeiing, afhangende van die uitgloeitemperatuur en tydsduur daar-
van, weer verdwyn. Die meganisme verantwoordelik vir hierdie degradering word steeds
nieten volle verstaan nie, ten spyte van veelvuldige eksperimente1e navorsing.
Die effek is eerste deur Staebler en Wronski [1, 2] waargeneem. Hulle het 'n afname in
die donker- en foto-geleiding na 'n aantal ure van beligting, met 'n daaropvolgende hers tel
na uitgloeiing by hoe temperature, waargeneem.
Voorts is daar baie navorsing gedoen en artikels gepubliseer wat hierdie kwessie breedvoe-
rig aanspreek. Dit is die doel van hierdie hoofstuk om die verskeie modelle en die ontwikkeling
daarvan te bespreek, om sodoende die resultate wat in hierdie projek verkry is aan die hand
van hierdie modelle te vergelyk en te ondersoek,
Die amorfe fase van 'n materiaal kan gekarakteriseer word deur die feit dat die grond-
toestand nie gegee word deur 'n absolute en gefsoleerde minimum van die totale potensiele
energie nie, maar eerder deur 'n meer buigbare rangskikking van die atome wat konfigurasies
met verskillende lokale minima van die potensiele energie toelaat, geskei deur 'n min of meer
kontinue distribusie van potensiaalversperrings. Die waarskynlikheid van oorgange tussen
aangrensende lokale potensiaalminima, lei tot 'n aantal prosesse wat in kwaliteit of kwan-
titeit nie algemeen in die kristallyne fase waargeneem word nie [3].
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Figuur 4.1 toon die situasie waar twee minima van die totale energie bestaan as 'n funksie
van 'n geskikte konfigurasiekoordinaat q [3J.
E, -rAE--- _
Eo - ---------,I
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I
qo q,
Konfigurasie
Figuur 4.1 Energie-konfigurasiediagram vir metastabiele defekte in Cl'-Si:H [3].
Die minima verskil met 'n hoeveelheid energie /!i.E en word geskei deur 'n sperlaagpoten-
siaal (Vo, Aq), waar Aq = Iql - qol. Vir 'n amorfe materiaal is 'n kontinue distribusie van
hierdie hoeveelhede moontlik, wat dus 'n nie-sero digtheid van atomiese konfigurasies met
genoegsame klein waardes van AE, l'o en Aq toelaat, sodat daar by enige temperatuur ton-
neloorgange tussen die twee minima kan plaasvind. Dit lei tot 'n nuwe klas van strukturele
opwekkings, wat bekend staan as 'n twee-vlak-sisteem (TLS) [3J. Daar word geglo dat die TLS
'n verskeidenheid lae temperatuur anomaliee tot gevolg het [4]. 'n Tweede verskynsel word
waargeneem in beide kristallyne en amorfe vastestowwe onder nie-termiese ewewig, byvoor-
beeld tydens beligting: Wanneer 'n eksterne opwekking, se Eek6t erne ~ AE +Vo, toegepas
word, sal gestimuleerde oorgange tussen die toestande qo en ql moontlik wees. As gevolg
hiervan sal die besetting van toestande qo en ql gedurende eksterne opwekking verskil van
wat dit in termiese ewewig is. Nadat die opwekking afgeskakel is, sal aIle toestande ql met
VO(qt} ~ kBT, binne die ooreenstemmende metastabiele konfigurasie ingevries word. 'n Re-
laksasie na die ewewig grondtoestand qo is moontlik as die materiaal byvoorbeeld uitgegloei
word [3].
Terwyl die invloed van TLS op die eienskappe van o-SitH meestal van belang vanuit 'n
suiwer fisiese oogpunt is, is die metastabiele veranderinge wat in o-SiiH waargeneem word
krities vir die optimalisering van eienskappe wat verband hou met kommersiele toepassings.
Die meeste navorsing gedoen op die SWE is daarop gerig om die omkeerbare veranderinge
in die digtheid van gelokaliseerde bandgapingtoestande in a-Si:H en die dokumentasie van
resulterende veranderinge in die elektroniese-, optiese- en magnetiese eienskappe van hierdie
materiaal te verstaan.
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Daar is verskeie sleutelvrae wat in so 'n ondersoek na yore kom:
o Wat is die proses waardeur onversadigde bindings deur lig gegenereer word?
o Wat is die verwantskap tussen die onversadigde bindings wat deur beligting geskep word
en defekte wat teenwoordig is na invriesing by 'n hoer temperatuur?
o Hoe is die digtheid van die onversadigde bindings en die sensitiwiteit van degradering
gekoppel met die digtheid van onsuiwerhede in gedoteerde materiale?
o Wat is die variasie met tyd van, en die verband tussen, die posisie van die donker-Fermivlak,
die grootte van die foto-geleiding, die variasie van die foto-geleiding met lig-intensiteit en die
digtheid van die onversadigde bindings, gedurende die degraderingsproses?
o Wat is die spesifieke aard van die onversadigde bindings se energievlakke?
Om hierdie en ander vrae te beantwoord, word daar vervolgens aandag geskenk aan die
meganismes verantwoordelik vir hierdie prosesse.
4.2 Meganismes Verantwoordelik vir Foto-Degradering
Direkte bewys vir die ontstaan van toestande in die mobiliteitsgaping na beligting, is bevestig
deur 'n verskeidenheid eksperimente: omkeerbare veranderinge in die veldeffek [5] defekbe-
Iigting [7] sub-gaping absorpsie [8] en spesifiek vanaf 'n verhoging in die Si vrye-binding
sein in elektron-spin-resonansie (ESR) [9, 10]. Afgesien van hierdie direkte metings van die
lig-geinduseerde toename in defekdigtheid in c-SiiH, het nog 'n groter aantal ondersoeke
'n soortge1yke beligtingseffek vanaf veranderinge in feitlik enige makroskopiese eienskap van
amorfe Si, afgelei.
Wagner et 01. [11] het die stabiliteit van a-Si:H ondersoek en die volgende aspekte uit-
gewys ten einde die digtheid van die onversadigde bindings in die materiaal te varieer:
o Pas-gekweekte ongedoteerde lagies toon onversadigde bindingsdigthede in die orde van 1015
tot 1016 cm-3 •
o Daar is ook opgemerk dat die digtheid van onversadigde bindings toeneem as die materiaal
gedoteer is.
o Blootstelling aan lig veroorsaak degradering in die transport-eienskappe van die materiaal
en 'n toename in die digtheid van die onversadigde bindings.
oDie digtheid van die lig-geinduseerde defekte is groter in gedoteerde materiaal as in onge-
doteerde materiaal.
o Indien die p-i-n-voegvlak van 'n sonsel onder sterk tru-spanning geplaas word terwyl dit
belig word, word die degraderingsproses onderdruk.
o Defekte wat verskyn weens ligdegradering kan verwyder word deur die film termies uit te
gloei by 200°C vir dertig minute.
Shepard et 01. [12] het 'n model voorgestel waarin die Si kristalrooster en die onversadigde
bindings in chemiese ewewig is. Die ewewig hang af van die posisie van die Fermivlak in die
materiaal, Indien die posisie van die Fermivlak verander word, word 'n sekere gedeelte van
die potensiele defekposisies geaffekteer ten einde defekte te produseer met karakteristieke
energievlakke wat afhang van die Fermivlak se posisie.
Die effek van meganiese spanning op die defekdigthede in o-SiiH is deur Smith et 01. [13]
ondersoek. Hulle het tot die slotsom gekom dat die meganisme betrokke by die vorming van
defekte 'n verband toon met vervormde bindings. Dit impliseer dat Iaer defekdigthede verkry
kan word deur beheer van mikrostrukturele gradiente gedurende ontbinding van die SiH4 gas
in die plasmakamer.
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Dit blyk egter baie moeilik te wees om Merdie groot hoeveelheid genoemde en ander ekspe-
rimentele data op 'n geordende en konsistente manier te beskryf. Die gevolgtrekkings van
verskillende outeurs kom kwalitatief daarin ooreen dat beligting met intense lig lei tot die
ontstaan van addisionele metastabiele toestande in die bandgaping van amorfe Si, wat die
elektroniese- en optiese eienskappe beinvloed deur die leeftyd van oormaat draers te ver-
minder en die posisie van die donker-Fermivlak op 'n omkeerbare manier te verskuif. Die
kwantitatiewe gevolgtrekkings van die verskillende eksperimente stem egter nie ooreen nie.
Verskille bestaan oor die absolute digtheid van die metastabiele defekte, hulle posisie in die
bandgaping en of meer as een defek deur beligting kan ontstaan [3]. 'n Ander baie belangrike
vraag is of die SWE hoofsaaklik verband hou met bulk of oppervlak-eienskappe van 'n gegewe
monster. Tans bestaan daar eksperimentele bewyse vir beide van hierdie twee ekstreme in-
terpretasies [14, 15, 16-21]. Daar is ook aansienlike kontroversie aangaande die meganisme
verantwoordelik vir die mikroskopiese oorsprong van die SWE. Die twee mees bekende mo-
delle wat laasgenoemde aspek aanspreek is die van R.A. Street en D. Redfield. Hierdie twee
modelle word in breedvoerige detail bespreek en vergelyk in paragraaf 4.3 en paragraaf 4.4.
Beskou egter aanvanklik 'n paar ander modelle wat die vraagstuk van die mikroskopiese
oorsprong van foto-degradering probeer oplos:
Die eerste behels die skeiding van swak Si-Si bande na een of meer Si vrye-bindings en
staan dus bekend as die bindingsbreking-model. Hierdie meganisme, saam met die moontlike
herrangskikking van H atome, is deur Elliot et al. [22], Staebler en Wronski (2], Pankove et al.
[7] en in meer detail deur Dersch et al. [10] voorgestel. 'n Ander model behels die omkeerbare
veranderinge in die ladings- of hibridisasietoestand van die vrye-bindings wat reeds bestaan.
Hierdie meganisme is voorgestel deur Adler et al: [23,24] en Wautelet et a1. [25J.
Verder is daar eksperimentele gegewens wat aantoon dat die grootte van die SWE verhoog
met die konsentrasie onsuiwerhede, soos byvoorbeeld 0, N en C [25-28]. Laasgenoemde
waarneming het gelei tot 'n model waar die SWE nie intrinsiek aan a-Si:H is nie, maar eerder
geskakel is met die teenwoordigheid van onsuiwerhede in spesiale mikroskopiese konfigurasies.
Bykomend tot die eksperimentele resultate wat tot dusver genoem is, is daar die afgelope
paar jaar toenemende navorsing op gedoteerde en gekompenseerde amorfe Si uitgevoer. On-
der die interessanthede wat waargeneem is, is 'n toename in die geinduseerde metastabiele
toestande met dotering van boor (B) en fosfor (P), en die bestaan van 'n "negatiewe" SWE
in gekompenseerde of lig gedoteerde monsters [29, 30].
4.3 'n Gedetaileerde Model
Hierdie afdeling bespreek 'n gedetaileerde model vir die meganisme verantwoordelik vir Iig-
gernduseerde degradering, daargestel deur R.A. Street.
4.3.1 Inleiding
Een van die mees belangrike navorsers op die gebied van die degraderingskinetika van a-Si:H
is R.A. Street. In hierdie afdeling sal die verloop van sy navorsing en die modelle deur hom
voorgestel, sistematies nagegaan en bespreek word.
Metastabiele veranderinge in die elektroniese eienskappe van Q-Si:H beinvloed die werkver-
rigting van toestelle [1].
Daar is bewyse dat al die verskillende metastabiele defekte 'n ooreenstemmende oorsprong
het, soos byvoorbeeld vanaf hulle ooreenstemmende uitgloei-eienskappe [31].
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Lig-geinduseerde, spannings-geinduseerde en termies-geinduseerde defekte ontspan alma!
volgens uitgestrekte eksponensiele krommes in die temperatuurgebied tussen 15G-200°C [32].
Daar is ook bewyse dat die metastabiele veranderinge geassosieer kan word met die diffusie
van gebonde H [3, 33].
Die metastabiliteit fokus die aandag op die H binding in o-Si.H [32]. Die meeste van die
His aan Si atome gebind, maar die Si-H bindings is inhomogeen versprei en word waarskynlik
beinvloed deur die posisie-tot-posisie wanorde van die Si netwerk. Soos reeds bespreek, is
daar verskeie modelle voorgestel wat gebaseer is op die chemiese reaksies tussen verskillende
H gebonde spesies [3, 33-35]. Spesifiek word die rol van H, in die sin dat dit die swak Si-Si
bindings breek, as belangrik beskou [38, 37] aangesien die swak-bindings 'n meganisme vir
die ontstaan van defekte lewer.
Hoewel die modelle gebaseer op chemiese binding suksesvol is, verduidelik hierdie modelle
Die die distribusie van moontlike bindingstoestande wat in amorfe halfgeleiers kan voorkom
nie. Vervolgens 'n kort bespreking van die chemiese bindingsmodel.
4.3.2 Chemiese Bindingsmodel van Metastabiliteit
Die struktuur van 'n kovalente amorfe materiaal word beskryf deur 'n kontinue willekeurige
netwerk waarin elke atoom aan Z bure gebind is. In die afwesigheid van die topologiese
beperkings van die kristalrooster, word die lokale binding van elke atoom bepaal deur die
optimum chemiese konfigurasie. 'n Kovalent-gebonde atoom het 'n minimum energie wanneer
die maksimum aantal elektrone in gebonde toestande is. Die mees gunstige rangskikking van
atome van groep IV en VI van die periodiese tabel, is
Z=8-N (4.1)
waar N die aantal valenselektrone is. (N =4 vir Si).
Die (8 - N) reel is handig vir die binding van amorfe halfgeleiers en beskryf ook die
metastabiele defek-eienskappe. Hierdie reel impliseer dat die optimum binding met die la-
dingstoestand van die atoom verander. Dit lei tot die konsep van 'n valenswisseling van
defektoestande waarvan die lading en rangskikking (kodrdinasie) verskil van die ideale waarde
van N met ±1, dit wil se
Dt+l' D'N_l (4.2)
waar D 'n defek voorstel met kodrdinasie en lading wat aangetoon word deur onderskeidelik
die onder- en boskrif. Die chemiese bindingsbenadering stel voor dat die energie van die paar
van gelaaide defekte minder is as beide DRr+l of DfJ,;_l' omdat Die een van laasgenoemde die
(8 - N) reel bevredig nie. Dus is die reaksie
(4.3)
eksotermies en het die defekte 'n negatiewe korrelasie-energie U.
'n Gevolg van die (8 - N) reel is dat neutrale donors nie in o-Si.H teenwoordig behoort te
wees Die. Wanneer fosfor as plaasvervanger vir Si in kristallyne Si ingebring word, bly dit in
4-voudige koordinasie en word die ekstra elektron vrygestel in die geleidingsband. Die (8 - N)
reel stel voor dat meeste van die fosfor in amorfe Si 3-vuldig gekoordineer is en dus onaktief
as 'n doteringsmateriaal. 4-vuldige doteerders gehoorsaam slegs die (8 - N) reel indien hulle
gelaai is volgens (4.2).
'n Sterk elektron-fonon koppeling lei dus na negatiewe-U defekte, ladingsgeinduseerde
bindingsbreking en 'n lae doteringsdoeltreffendheid.
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4.3.3 Defek-Ewewig in ongedoteerde o-SiiH
In ongedoteerde o-Si toon foto-termiese defleksie spektroskopie (PDS), foto-geleiding en ESR
eksperimente dat die ewewig defekdigtheid verhoog met temperatuur en dat hierdie verhoogde
defekdigtheid ingevries kan word [38, 39--11]. Daar is egter sommige ESR eksperimente
waarin die teenoorgestelde effek waargeneem is, naamlik dat die defekdigtheid verminder
met 'n toename in temperatuur [42]. Die verduideliking vir die verskil in resultate is steeds
onduidelik. Street et ol. [33] het ESR data verkry wat 'n neutrale defekdigtheid wat toeneem
met temperatuur, toon.
Die termiese ewewig defekdigtheid ND, word gegee deur 'n uitdrukking van die vorm
ND =Noe-u/kT (4.4)
waar U die defekvormingsenergie en No 'n digtheid-van-toestande is [33]. Dit is dus duidelik
dat ND sal toeneem met temperatuur wanneer die vormingsenergie positief is. 'n Eenvoudige
model sal voorstel dat No van die orde van die Si atoomdigtheid in die materiaal is. Die
waargenome defekdigtheid van 1015 cm-3 benodig dan 'n groot waarde van U en dus 'n
sterk temperatuurafhanklikheid [33]. Vorige metings dui egter daarop dat die temperatuur-
afhanklikheid van ND baie swak is. Smith et ol: [37] het egter die teorie en eksperimentele
resultate bymekaar uitgebring deur 'n distribusie van vormingsenergiee voor te stel. Hulle
stel voor dat die meeste defekte onstaan vanaf 'n klein gedeelte van swak-binding posisies
waar die vormingsenergiee ook klein is. In hulle model assosieer hulle die distribusie van
vormingsenergiee met die vorm van die valensbandstert. 'Street et al. [33] redeneer egter dat
die voorspelde defekdigtheid ook afhang van die spesifieke mikroskopiese ontstaan van die
defekte. In paragraaf 4.3.4 word 'n aantal modelle wat laasgenoemde hanteer geanaliseer en
die resultate met eksperimentele resultate vergelyk.
'n Ander karakteristieke eienskap van die ewewigstoestand is die tyd wat nodig is vir
strukturele ontspanning. Daar is gevind [39] dat dft ook termies geaktiveer word,
(4.5)
waar TO 'n faktor van die orde 10-10_10-12 s is en EB die energiesperlaag vir strukturele
herrangskikking. Die aktiveringsenergie word geassosieer met die diffusiesperlaag van H en
'n kwantitatiewe skakel tussen die dispersiewe H en die gestrekte eksponensiele ekwilibrering
van die elektroniese toestande is gemaak [44]. Volgens hierdie model is die ekwilibrering in
ongedoteerde a-Si:H stadiger as in die gedoteerde materiaal, aangesien die H diffusiekodffisient
laer is. Eksperimentele resultate van Street [33] bevestig laasgenoemde voorspelling. Die
uitgloeiing van lig-gefnduseerde defekte volgdieselfde ontspanningskinetika, alhoewel die tyd-
konstantes nie dieselfde is nie [33]. 'n Moontlike verduideliking hiervoor word in paragraaf
4.3.5 bespreek.
4.3.4 Termodinamiese Ewewigsmo delle
Daar is min twyfel dat die temperatuurafhanklikheid van die defekdigtheid as gevolg van die
defek ekwilibrering is [33]. Die termodinamiese ewewigsdigtheid kan bereken word vanaf 'n
spesifieke defekformasiemodel, op voorwaarde dat die vormingsenergie bekend is. Daar is
reeds verskeie berekeninge van die ewewig defekdigtheid op gedoteerde sowel as ongedoteerde
o-Si.H uitgevoer. Street et al. [43] gebruik dieselfde benadering as Smith et al. [37] en maak
die volgende belangrike aannames:
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o Daar is 'n nie-ewewigsdistribusie van vervormde Si-Si bindings wat hulle oorsprong vanaf
die ongeordende o:-Si:H netwerk het en wat verskil met deposisiekondisies en monstervoor-
bereiding en hantering. Die distribusie is in nie-ewewig in die sin dat die vervormde energies
nie 'n temperatuurafhanklike Boltzmanndistribusie toon nie.
o Defekte word gevorm deur die breking van swak Si-Si bindings, waarmee hulle in termiese
ewewig is, in die sin dat die defekdigtheid gegee word deur die minimum vry-energie van die
ensemble van swak-bindings en defekte. Die nie-ewewigsdistribusie van swak Si bindings
impliseer dat daar 'n distribusie van defekvormingsenergiee sal wees, aangesien die energie
afhang van die spesifieke binding wat gebreek word.
oDie defekvormingsenergie U wordbereken deur die verskil in een elektronenergiee van
die toestand by ED en die valensbandsterttoestand, dus
U= ED -EvB (4.6)
Hierdie is die model beskryf deur Stutzmann [45]. Vergelyking (4.6) is 'n benadering van die
verskil van die totale energie en die ioniese- en ontspanningsenergiee word weggelaat. Die
elektroniese-energiee lewer sekerlik 'n belangrike bydrae tot die vormingsenergie, maar dit is
nog nie bewys dat die ander terme in die totale energie werklik weglaatbaar is nie. Heine [46]
toon egter dat dit steeds 'n goeie benadering is.
Die onstaan van defekte word beskryf deur die reaksie
swak-bindings <==> defekte (4.7)
Bogenoemde vergelyking is egter onvoldoende om die termodinamika voldoende te spe-
sifiseer. In die volgende afdeling word vier spesifieke reaksies geanaliseer om ander moont-
likhede te illustreer.
Modell
Die eerste model van Street et al. [33] behels die omsetting van een swak-binding na 'n
neutrale enkel-besette vrye-binding. Slegs Si atome word beskou. Die vry-energie van ND
defekte en (No - ND) swak-bindings, waar No die totale digtheid van moontlike toestande
van vormingsenergie U is, word gegee deur
F(ND) = NDU - kTln [ND!(No~!ND)!N!]
F(ND) ~ NDU - kT [Noln [No~oND] - NDln [No~DND]]
(4.8)
(4.9)
Hierdie uitdrukking neem 'n rooster-gasmodel aan en sluit vanselfsprekend enige bydrae tot
die entropie vanaf veranderinge in fonone uit. Minimalisering van die vry-energie met be-
trekking tot ND, lei na die volgende uitdrukking vir die ewewigs-defekdigtheid:
NoCU/ kT
ND(T) = 1+ e-U/ kT
Toepassing van die wet van massa-aksie (4.7) lewer
ND = NWBe-U/ kT (4.10)
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Dit is belangrik om daarop te let dat die eerste faktor aan die regterkant die digtheid van
swak-bindings (No - ND), eerder as No is. Vergelyking (4.9) volg direk wanneer hierdie
substitusie gemaak word.
Daar word vir die distribusie van vormingsenergiee voorsiening gemaak deur integrasie
van NDin (4.9) oor die distribusie van U, wat gegee word deur (4.6) en (4.8), om die volgende
te verkry
N '" NvOkTTIl [Til -ED/kTIl _ -ED/kT] (4.11)D - TII-T ee
waar N I/O die distribusie van valensbandtoestande en ED die defek-energie is.
Feitlik alle toestande waarvoor U < 0 word omgesit in defekte en 'n temperatuurafhanklike
breukdeel van die toestande met U > 0 word ook omgesit. Die defek chemiese potensiaal kan
bereken word met die energie E van die neutrale defek, aangesien die vormingsenergie daar
nul is en presies helfte van die swak-bindings omgesit is in defekte.
Tot dusver is slegs defekte met 'n enkele energie in die bandgaping beskou. Dit is egter
bekend dat neutrale defekte in o-Sl.H ongeveer in 'n Gaussvormige-band van 0.1 eV wyd
versprei is. Marshall et al. [47] het eerste daarop gewys dat die minimalisering van die vry-
energie van die verbreede energieband 'n skuiwing van die defekgaping toestand energievlak
sal veroorsaak. Die effekte van posisie-afhanklike defek vormingsenergiee kan nou in ag ge-
neem word deur 'n Gaussvormige-band van defek chemiese potensiale aan te neem. Die
resulterende ewewigskonsentrasie van neutrale defektoestande word dan gegee deur 'n inte-
graal van die defekdigtheid oor 'n distribusie van defekgaping toestand energies. Vir die
model wat tans beskou word is
(4.12)
waar,
E - die mees waarskynlike defek chemiese potensiaal is en
(1 - die Gausswydte.
Integrasie lewer
(4.13)
(4.14)
waar die benadering verontagsaming van die fout in die tweede term in groot hakies behels,
wat aansienlik afwyk vanaf 1 slegs wanneer T > Til. ED word nou gedefinieer deur
(12
ED = EI.l- kT
Il
By Iae temperature word die defekdigtheid gedomineer deur die eerste term in groot
hakies in (4.13). Tot 'n goeie benadering is (4.13) identies aan die formule vir 'n diskrete
gapingtoestand (4.11), behalwe dat die defek-energie ED verskuif word vanaf die gemiddelde
defek chemiese potensiaal EI.l' met 'n hoeveelheid energie (12/kTIl en die effektiewe digtheid
van valensbandtoestande word verminder met 'n faktor (12 /2{kTII )2. Eksperimente meet
ED eerder as EI.l' sodat die korreksie outomaties plaasvind deur gebruik te maak van die
eksperimenteel bepaalde piek gapingtoestandenergie. Gemete waardes van die defekband-
wydte is onakkuraat, maar Ie in die gebied tussen 0.2-0.3 eV, ooreenstemmend met (1 ~ 0.1
eV.
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Die voorspelde verskuiwing van die piek is dan omtrent 0.2 eV, wanneer kTIl ~ 45 meV
en die effektiewe digtheid van bandsterttoestande word verminder deur ongeveer 'n faktor
10. Dus word 'n eerste-orde korreksie van die berekende uitdrukkings vir 'n diskrete ga-
pingtoestand, om vir die distribusie te verantwoord, verkry deur gebruik te maak van die
eksperimenteel gemete posisie van E en deur die effektiewe digtheid van valensbandsterttoe-
stande te verminder,
Waardes van die verskillende parameters is nodig om die teorie met eksperimentele data
te vergelyk.
Figuur 4.2 toon die digtheid-van-toestande wat deur Street [33] gebruik word.
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Figuur 4.2 Skematiese digtheid-van-toestande diagram [33].
Foto-emissie en optiese absorpsie lewer 'n waarde vir die valensbandstertgradient van 500
cm-3 [47-49]. Die eksponeniele gradient vorder tot 'n digtheid van ongeveer 1021 cm-3eV-1,
waarna die bandstert meer Iinieer is. Die sero van energie is die top van die eksponensiele
stert, soos gedefinieer in Figuur 4.2. Die waarde van N110 wat in al die berekeninge gebruik
is, is geneem as 'n faktor 5 minder as die werklike digtheid-van-toestande, as gevolg van die
effek van die distribusie van die gapingtoestande en word geneem as 2 x 1020 cm-3eV-l.
Die konsentrasie Si-H bindings word bereken vanaf die totale H konsentrasie van ongeveer
5 x 1021 cm-3 • Daar bestaan verskille oor die posisie van die neutrale defek-energievlakke
in die gaping. 'n Energie van 0.6 eV is verkry vanaf foto-emissie eksperimente en is in
ooreenstemming met ander metings [48].
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Figuur 4.3 toon die eksperimentele data.
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Figuur 4.3 Afhanklikheid van die ewewig spindigtheid op die invriesingstemperatuur
[33].
Wanneer 'n swak-binding gebreek word, word twee vrye-bindings gevorm. 'n
Uiters belangrike aanname van Model 1 is dat hierdie twee defekte skei en na
gelsoleerde posisies beweeg. Die Si rooster moet buigsaam wees sodat een helfte
van die gebreekte binding kan rekonstrueer met 'n ander helfte van 'n gebreekte
binding op 'n ander plek. Model 1 is dus slegs van toepassing indien die Si
defektoestande mobiel is. Daar is tot dusver geen duidelike eksperimentele bewyse
vir mobiele defekte Die en ander moontlike oplossings vir die probleem om die
defekte te skei is moontlik [33]. Byvoorbeeld kan die twee defekte van 'n gebreekte
binding gelokaliseerd bly by dieselfde binding en hierdie situasie word geanaliseer
in Model 2 van Street et al. [33].
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Figuur 4.4 toon die temperatuurafhanklikheid van die defekdigtheid, soas bereken vanaf
Modell.
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Figuur 4.4 Ternparatuurafhanklikheid van die defekdigtheid vir Model 1 [33].
Model 2
(4.16)
Die termiese ewewigs-defekdigtheid sal anders wees as die van Model 1 indien die defekte nie
diffundeer nie. Die ornskakeling van 'n swak-binding na twee defekte wat nie skei nie, word
beskryf deur die reaksie
swak-binding~ (2Do)paar (4.15)
Die vormingsenergie van die paar is 2U en deur gebruik te maak van dieselfde benadering
as in Modell, kan die defekdigtheid geskryf word as
2Ne-2U/kT
ND(T) = 1 + e-2U/kT
Die faktor twee word ingesluit aangesien daar twee vry bindings by elke posisie is. Integrasie
oar die distribusie van vormingsenergiee lewer
(4.17)N (T) '" 2NvQkTT" [2T" -ED/kT" _ -2ED/kT]D - 2T" _ T ee
Hierdie vergelyking het dieselfde algemene vorm as Modell, behalwe dat 'n faktor 2 nou
teenwoordig is omdat die vormingsenergie van die defekpaar 2U is. Beide modelle 1 en 2 is
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deur Smith et al. [37} beskou maar hulle resultate verskil van die van Street [33} in die sin
dat die aantal beskikbare posisies wat aangeneem word, verskil.
Street et al. [33J betwyfel die geldigheid van Model 2, aangesien 'n paramagnetiese ESR
sein verwag word wanneer beide die defekte gelokaliseerd by dieselfde swak-binding posisie
bly, selfs al kan die bindings effens uitmekaar beweeg vanwee ontspanning. Die ESR sein
wat egter waargeneem word, impliseer dat die twee defekte wat gevorm word wanneer die
swak-binding breek, van mekaar af moet beweeg.
Beskou vervolgens 'n model waarin die beweging van H ingesluit word as die spesifieke
meganisme van defekmigrasie.
ModelS
'n Defekmeganisme wat redelik algemeen voorgestel word, is dat H vrygestel word vanaf 'n
Si-H binding en 'n swak Si-Si binding breek en dus onstaan twee defekte deur die reaksie
Si-H + (swak-binding) <==} DB + Dw
Figuur 4.5 illustreer hierdie model.
Model 3 swak-binding
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Figuur 4.5 Skematiese illustrasie van die ontstaan van defekte volgens Model 3 [33J.
(4.18)
Die defek gemerk Dw verwys na die een by die posisie van die swak-binding, waar dit
onmiddellik teenaan die Si-H binding is. Hierdie defek kan nie van die Si-H binding geskei
word nie en hierdie twee moet as 'n enkele entiteit beskou word. Die geisoleerde DB de-
fek word verkry deur die verwydering van H vanaf die Si·H binding. Hoewel hierdie twee
defekte identiese elektroniese eienskappe het, moet hulle afsonderlik in die termodinamiese
berekeninge hanteer word [33]. Volgens die konstruksie van die model is daar dus twee tipe
defekte met dieselfde digtheid ND en die totale defekdigtheid is 2ND. Indien die wet van
massa-aksie op (4.18) toegepas word, lewer dit
(4.19)
waar die N's die digthede van die verskillende posisies is en U die energie benodig om een
swak-binding elektron om te sit na 'n defek, soos gegee deur (4.6). Die faktor 2U is teen-
woordig omdat die reaksie twee swak-binding elektrone omsit na twee defekte. Daar is ook
'n wet van die behoud van toestande, wat geskryf word as
NWB +NDW = Nil (4.20)
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Hier is Nil die distribusie van valensbandtoestande wat teenwoordig sal wees as geen toestande
omgesit word na defekte nie. Dus,
(4.21 )
Laasgenoemde uitdrukking is kwadraties in ND en is dus duidelik verskillend van die
resultate van beide Model 1 en 2.
Die distribusie van defekvormingsenergiee word weer eens ingebring deur 'n verskillende
digtheid van valensbandsterttoestande met elke vormingsenergie te assosieer, soos gedefinieer
deur (4.6). Die analise moet versigtig hanteer word, omdat die twee defektipes nie dieselfde
is nie en 'n aanname van die model is dat slegs swak-bindings distribusie-energiee het. Dit
impliseer dat al die defekte wat gevorm word deur die verwydering van H vanaf die Si-H
binding ekwivalent is, maar dat die Dw defekte afhang van watter swak-binding gebreek
word.
Beskou 'n klein gedeelte van die valensbanddistribusie 6NII(U), waarvoor die defekvorm-
ingsenergie U is. Die digtheid van defekte, 6NDW(U), wat deur hierdie toestande gevorm
word, word gegee deur
(4.22)
Daar is die bykomende beperking dat die totale aantal defekte op swak-bindings, gelyk is aan
die digtheid op Si-H posisies sodat
f dNDW(U) = ND
Dit volg dus dat N die oplossing vir die volgende integraaivergelyking is:
waar die integraal oor die distribusie van alle toestande is.
Substitusie van (4.8) in (4.24) lewer
(4.23)
(4.24)
(4.25)
Hierdie resultaat kan verstaan word deur 'n aantal limietgevalle te beskou wanneer U
groter of kleiner is as Up, waar
u = kT I (NH)p 2 n ND
Die integraal kan benader word as
(4.26)
(4.27)
Die eerste term is die aantal valensbandtoestande bokant (ED - Up) en vir hierdie klein
vormingsenergies word ongeveer al die sterttoestande orngesit na defekte. Die tweede term
is die bydrae van swak-bindings met energies groter as Up en die vierkantswortel korn vanaf
die oplossing van (4.21) wanneer ND ~ Nil is.
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Integrasie van (4.27) lewer die totale defekdigtheid
) 2NvOkTTII [2TII -(ED+tkTln~)/kTv -(2ED+kTln~)/kT]2ND(T = -e H -e H2TII - T T
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(4.28)
wat 'n soortgelyke vorm as vir Modell en 2 het, behalwe dat ND aan die regterkant bevat
is.
. 'n Benaderde, eenvoudige oplossing vir die defekdigtheid word verkry deur op te merk
dat die integrand van (4.25) naby Up 'n piek het en dus is
(4.29)
Model 4
In die vorige modelle is twee defekte deur die swak-binding geskep, een wat beperk is om in 'n
enkel gehidrogineerde swak-binding te bly en die ander op 'n geisoleerde Si-H binding waarvan
die H verwyder is. 'n Ander reaksie kan voorgestel word waarin 'n tweede H oorgedra word
vanaf 'n Si-H toestand na 'n swak-binding defek, wat toelaat dat die twee tipe defekposisies
omruilbaar is.
Si-H + Dw <==> Si-H H-Si + DH (4.30)
'n Eenvoudige model om na te gaan, is die geval waar die geisoleerde defek domineer oor
daardie wat by die swak-bindings bly.
Figuur 4.6 toon hierdie situasie.
Figuur 4.6 Skematiese illustrasie van die ontstaan van defekte volgens Model 4 [33J.
Al die swak-binding posisies word dan deur of een of twee H atome beset. Deur (4.18) en
(4.30) te kombineer en die wet van massa-aksie toe te pas, word die volgende verkry:
. N2 _ (NWBN'k) -2U/kT
. D- e
NWBHH
(4.31 )
waar,
NWBHH - digtheid van ten volle gehidrogineerde swak-bindings is.
Die verskil tussen laasgenoemde formule en die massa-aksie formule van Model 3 «4.21)),
illustreer weereens dat die voorspelde defekdigtheid sensitief is vir die detail van die reaksie.
4.3 'N GEDETAILEERDE MODEL 67
(4.32)
Deur gebruik te maak van dieselfde prosedures as voorbeen om die distribusie van vorm-
ingsenergiee in te sluit, kan daar aangetoon word dat die defekdigtbeid die oplossing is vir
- 2 -ED/kTvJ eU/kTvdU
ND - 2NHNvO€ N'k +N'be2U/kT
Die distribusie van omgesette swak-bindings bet 'n piek onder ED. In hierdie geval is die
distribusiepiek verskuif vanaf ED deur 'n energie
Up = kTln (~:)
wat twee maal die waarde is van die in Model 3. Dieselfde benaderings as vir Model 3, lewer
die totale defekdigtbeid
(4.33)
Opsomming
Die vier modelle daargestel deur Street et al. [33] kan opgesom word deur onderstaande
vergelykings. Elkeen bet 'n soortgelyke vorm en sluit die Gaussverbreding van die defekgaping
toestande in.
Modell
ND(T) ~ N;:~Jv x [~ e-ED/kT"e-q2/2(kTv)2 - e-ED/kTe-q2/kTTveQ2/2(kT)2] (4.34)
waar ED = Ep - (12/kT die piek van die waargenome band van neutrale gapingtoestande is.
Model 2
N (T) "" 2NvOkT Tv [2TII -ED/kTv _ -2ED/kT]D - 2T
v
- T ee
Bogenoemde is verkry vanaf Model 1 deur die transformasie T __ T /2
Model 3
(4.35)
(4.36)
NvOkTTII 2Tv [e-( (2ED)+(kT(lnND/NH))-(2q2/kTv)+(2q2/kT) )/kT]
2TII-T T
Hierdie is dieselfde as Model 2, met die transformasie ED --+ ED + !kTln(ND/NH) .
Model 4
_ 2NvOkTTv [eH -2ED/kT)-(2ln(ND/NH))_(2q2/ k2TTv)+(2q2/k2T2))]
2Tv - T .
Hierdie is dieselfde as Model 2 met die transformasie ED --+ ED +kTln(NDjNH)
(4.37)
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4.3.5 Kinetika van Termiese- en lig-GeInduseerde Defekte
Vanuit die eerste oogopslag, is daar geen voor die handliggende verband tussen die H dif-
fusietempo en die defekvormingsenergiee rue, aangesien die H diffusietempo afhang van die
Si-H bindingssterktes en die vormingsenergiee afhang van die bandstert- en defek-energiee.
Die modelle wat die ontstaan van defekte beskryf, stel egter voor dat daar s6 'n verband is.
In die reaksie van (4.18) in Model 3, word die vormingsenergie verkry vanaf die een-elektron
energievlakke van die valensbandstert en die defekte. Die vormingsenergie kan ook uitgedruk
word in terme van die H bindingsenergiee. Vanaf Figuur 4.5 kan daar gesien word dat twee
defekte gevorm word wanneerH vrygestel word vanaf 'n Si-H binding en vervolgens in 'n
swak-binding vasgevang word. Die defekvormingsenergie vir die paar is daarom die verskil in
die H bindingsenergiee vir hierdie twee konfigurasies.
Street et al. [33] stel vervolgens 'n eenvoudige model vir die beskrywing van die binding
van die H voor.
Figuur 4.7 toon 'n skematiese diagram van hierdie beskrywing.
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Figuur 4.7 Skematiese diagram van die distribusie van H bindingsenergiee [33}.
Die energie van die H in drie verskillende posisie-tipes word in die figuur getoon en beskryf
die fisiese meganisme van Model 3. Die H energie langs die horisontale as verwys na die
bindingsenergie van die H by die spesifieke bindingsposisies. Die Si-H bindings is die laagste
energiekonfigurasies (dit wil se, hulle is die sterkste gebind) en Ie onder die H chemiese
potensiaal, J-LH. DieSi-Si bindings Ie by 'n hoer H energie en word meestal nie deur H beset nie,
alhoewel H die swakste bindings kan breek. Die DH en Dw defekte wat ontstaan het as gevolg
van die vasvangs van H by hierdie swak-bindings, het die aangetoonde distribusie en in ewewig
neig hulle om rondom PH te bondel. Let daarop dat die verskillende H bindingsenergiee van
die twee defekte nie in konflik met hulle identiese gapingtoestandenergiee is nie. Hierdie model
[33] neem aan dat Hook tennies opgewek kan word na mobiele tussenruimtelike posisies, soos
getoon in Figuur 4.7. H diffusie-data dui daarop dat die tussenruimtelikevlak ongeveer 1.5
eV random die Si-H bindings is.
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Die beweging van H vind plaas deur die opwekking van 'n H atoom vanaf Si-H na die
mobiele toestande, gevolg deur 'n vasvangs in 'n swak-binding [33]. Hierdie is die presiese
proses wat in Model 3 beskryf is. Die opwekking van die H na 'n swak-binding benodig 'n netto
energie van 2U, wat (2ED - 2EvB) in die swak-binding model is [33] en die konsentrasie van
H vasvangsposisies is gelyk aan die swak-binding digtheid. Daar is dus 'n atbeelding van die H
bindingsenergiee na defekvormingsenergiee. Volgens hierdie model [33]is die konsentrasie van
H vasvangsposisies by 'n energie E bokant die H chemiese potensiaal, gelyk aan die digtheid
van swak-bindings met energie E/2 bokant ED. Die Hdistribusie word dus gegee deur
(4.38)
Ver bokant die chemiese potensiaal is die distribusie van swak-binding energies NWB,
gelyk aan die bandstert digtheid-van-toestande Nv • Die distribusie van H bindingsenergiee
in Si-Si bindings het dus dieselfde vorm as die valensbandstert , behalwe vir die verdubbeling
van die energieskaal en sal dus 'n eksponensiele gradient van 2Tv wees. .
Street et al. [33} neem aan dat die defekvorming plaasvind wanneer 'n elektron-holte paar
rekombineer en die energie wat dan daar vrygestel word, veroorsaak dat die H atoom opgewek
word na 'n mobiele toestand. Die H atoom sal weg difJundeer en vervolgens vasgevang word
deur 'n swak-binding. Die gevolg is die ontstaan van defekte wat ontstaan op die prinsiep
van die meganisme van Model 3.
Laasgenoemde stelling vorm die basis van die denkwyse vir die ontstaan van lig-geinduseerde
defekte, daargestel deur R.A. Street. In latere hoofstukke sal die resultate verkry in hierdie
projek aan die hand van hierdie en ander modelle geevalueer word.
Die defekdigtheid is eweredig aan die digtheid van beskikbare toestande G(E), indien die
temperatuur laag genoeg is sodat die H nie weer opgewek kan word nie. Meeste defekte sal
ontstaan met groot vormingsenergiee omdat die digtheid van die swak-bindings die grootste
is.
Daar is verder gevind dat lig-geinduseerde defekte vinniger uitgloei as termiese defekte.
Die verskil is dat die opties-geinduseerde defekte nie noodwendig in termiese ewewig is nie,
maar wel ook toestande van hoer vormingsenergie kan insluit. Die waterstof in die hoer
energietoestande kan makliker diffundeer as die temperatuur verhoog word en s6 sal die
uitgloeitempo vinniger word.
4.4 Defekte in o:-Si:H - die Rehibridisasie-Twee-Posisie Model
4.4.1 Inleiding
Redfield [50] maak die veronderstelling dat meeste van die kennis en begrip aangaande Q-
Si:H gebaseer is op analoe kristallyne halfgeleiers. Redfield et al. [51] het 'n mikroskopiese
model vir die metastabiele defekte in o-Sl.H ontwikkel deur die aanpassing van 'n suksesvolle
nuwe teorie wat 'n aantal defekte en metastabiliteite in kristallyne halfgeleiers beskryf. Die
mees prominente van hierdie defekte is die DX sentrum in AlGaAs allooie [52). Toegepas op
a-Si:H, verduidelik hierdie model [52] ook die veelvuldige eienskappe van defekte, veroorsaak
deur lig en dotering [50].
Daar is 'n aantal ooreenkomstige eienskappe van die vrye-binding digtheid in o-Si.H en
die DX sentrum. Beide is gelokaliseerde sentra met 'n metastabiele toestand waarvan die
energie hoer as die grondtoestand energie met ongeveer 0.2 eV is en daar bestaan by beide 'n
energiesperlaag tussen die toestande wat relatiewe stabiliteit vir die metastabiele toestande
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by gematigde temperature toelaat. In beide materiale kan of Iig Of temperatuur oorgange
tussen die toestande veroorsaak: Hierdie oorgange behels groot strukturele ontspanning [50].
Die DX sentrum in AlGaAs word geassosieer met die teenwoordigheid van donors. Die
rehibridisasie-twee-posisie (RTS) model [50] is gebaseer op vreemde atome. Hulle kan donors,
akseptors of enige ander atome met die verlangde eienskappe wees. Redfield et ol. [50] noem
die volgende redes vir die begunstiging van die "vreemde atoom" model bo die model van
die breking van Si-Si bindings: Die breking van 'n Si-Si binding benodig verskeie ad hoc
addisionele aannames, soos byvoorbeeld die omruiIing van H bindings en die Fermivlak-effek
by gedoteerde en gekompenseerde lagies. Ook is die versadigingsdigtheid van lig-gei"nduseerde
defekte ('" 1017 cm-3 ) baie kIeiner as die aantal beskikbare swak Si-Si bindings (""'1023 cm-3 ) .
'n Verdere rede vir die bevraagtekening van die Si-Si model word deur Redfield [51] gegee.
Sy argument is dat die (8 - N) reel lei tot die breking van Si-Si bindings wat die rol van die
bandsterttoestande om hoe energie eIektrone te akkomodeer, sonder die betrokkenheid van
bindings, oorsien.
4.4.2 Die RTS Model
In die grondtoestand van 'n RTS sentrum in o-SitH, het 'n doteringsatoom by 'n substitu-
sionele posisie, 'n kodrdinasiegetal van vier. Dit stem ooreen met 'n norm ale elektries-aktiewe-
doteerder en dus bestaan daar 'n vry draer vir elke atoom. Omdat in hierdie toestand elke
doteringsatoom 'n gasheeratoom simuleer, is daar geen waarneembare gelokaliseerde elek-
troniese eienskap van die sentrum nie, In die metastabiele toestand van die sentrum, het die
doteringsatoom een van sy bindings aan 'n naburige Si atoom gebreek en wegbeweeg vanaf
die gebreekte binding na 'n naby gelee tussenruimteIike posisie.
Figuur 4.8 toon hierdie twee konfigurasies.
(a) Grondtoestand (b) Metastabiele toestand
Figuur 4.8 Die RTS senter in sy twee konfigurasies [50].
In die metastabiele toestand het die doteringsatoom 'n koordinaatgetal van 3 en dus het
die doteermiddel se golffunksies gerehibridiseer van sp"J in die grondtoestand na Sp2 in die
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metastabiele toestand. Die hipotese word gemaak dat die Si atoom waarvan die bindings
gebreek het, sy sp3 hibriede behou en dus 'n Si vrye-binding agtergelaat, Op hierdie manier
skep 'n senter wat gekoppel is aan 'n vreemde atoom 'n vrye-binding op 'n Si atoom en dit lyk
dus asof die intrinsieke bindings van die Si self gebreek het. Chadi et al. [52] vind 'n negatiewe
korrelasie-energie, terwyl Redfield et al. [50] aanvoer dat rehibridisasie nie noodwendig 'n
negatiewe korrelasie-energie hoef te he nie.
'n RTS sentrumin sy grondtoestand, RTSg vervang die swak-binding van die Si-Si bindings-
breking-model. 'n RTS sentrum in sy metastabiele toestand, RTS· is die defek vrye-binding
op die Si atoom. Enige atoom met 'n 3- of 4-vuldige kodrdinasie, kan verantwoordelik wees
vir 'n RTS defek.
Wautelet et al. [54] het 'n model voorgestel wat verskeie ooreenkomste met die RTS
model toon, maar daar is belangrike verskille: 'n belangrike gevolg van die verskil is dat 'n
doteerder in die 3-vuldige toestand 'n gelokaliseerde senter vorm wat 'n diep vlak het eerder
as 'n vlak vlak, sodat die draer weer maklik vasgevang kan word. Dus verlaag die geleiding
van die materiaal as die defek vorm •
. In 'n lig gedoteerde materiaal veroorsaak die oorgang RTSg -- RTS· dat die sentrum sy
ladingstoestand verander van negatief in die grondtoestand na neutraal in die metastabiele
toestand, wanneer 'n holte vasgevang word,
(4.39)
waar,
a- - negatief-gelaaide vlak akseptor en
DO - die diep vlak defek in die neutrale toestand.
Vir sentra wat deur donoratome gevorm word, bly die beskrywing essensieel dieselfde,
behalwe dat rehibridisasie om die metastabiele toestand te vorm al vyf die valenselektrone
van die donor behels, sodat 'n elektron vasgevang moet word om die metastabiele toestand
te vorm, Die verhouding tussen hierdie twee toestande is
(4.40)
Wanneer die materiaal in ewewig is, het die populasie van die twee toestande 'n verhou-
.ding wat gegee word deur 'n Boltzmann faktor e-AE / kT , waar t1E die energieverskil tussen
die twee toestande is. Omdat t1E vir hierdie senters so klein is ('" 0.2 eV), is die ewewigspo-
pulasie van die metastabiele toestande by temperature van ongeveer 250°C, wat die gewone
deposisietemperatuur is.
4.4.3 Eienskappe verduidelik deur die RTS Model
o Opwekking van diep vlak defekte deur dotering.
o Verminderde digtheid van defekte in gekompenseerde materiale.
o Lig-geinduseerde defekte.
o Afhanklikheid van die SWE op dotering en kompensasie.
o Teenwoordigheid van 'n Si vrye-binding en sy spin.
4.4.4 Ongedoteerde a-Si:H
Hierdie afdeling wil die oorsprong van die onstabiliteit in a-Si:H wat nie opsetlik gedoteer is
nie, binne die raamwerk van die RTS model verduidelik.
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Daar is twee moontlikhede: die Si atome kan of in die RTS model inskakel, Of daar kan
onopsetlike vreemde atome wees wat die RTS sentra vorm. Een van die redes waarom Redfield
[50] die laasgenoemde rede begunstig, is omdat die versadigingsdigtheid van lig-geinduseerde
defekte slegs ::::: 1017 cm-3 in goeie materiale is. Hierdie waarde is ongeveer die digtheid van
vreemde atome, terwyl die digtheid van Si atome meer as vyf ordes groter is.
Dit is goed bekend dat omtrent alle a-Si:H koolstof, stikstof en suurstof bevat, met
digthede van ten minste 1017 cm-3 en is dit dus nodig om hulle moontlike rolle in die formasie
van RTS sentra in ongedoteerde materiaal te ondersoek. N kan as donor in Si dien [51] en C
is ook moontlik vanwee die volgende redes: eerstens vorm C of 3- of 4-vuldige kodrdinasies,
soos beide grafiet en diamant toon en tweedens sal die herkonfigurasie van so 'n atoom Die 'n
verandering in ladingstoestand behels nie, aangesien C Die in die 3- of 4-vuldige toestand 'n
vry draer sal vrystel Die. Hierdie is in ooreenstemming met die lae geleiding van ongedoteerde
materiaal en met die waarneming dat lig-geinduseerde degradering kleiner verandering in die
geleiding in intrinsieke materiaal as in gedoteerde materiaal tot gevolg het.: Derdens is getoon
dat, hoewel nie-linieer, die lig-geinduseerde degradering toeneem met C konsentrasie [55].
Redfield [50] maak dus die stellingdat die RTS model 'n verenigbare model van defekte
in o-Si.H is.
4.5 Lig-Gefnduseerde Degradering
Stutzmann et al. [3] het 'n sisiematiese studie op ongedoteerde o-Sl.H uitgevoer, aangesien
hulle gevoel het dat dotering addisionele vryheidsgrade vir strukturele verandering induseer
wat Die teenwoordig is in ongedoteerde materiaal Die. Bulle het gebruik gemaak van ESR
en foto-geleiding as eksperimentele gereedskap om die mikro- en makroskopiese omkeerbare
veranderinge te ondersoek. Die effek van interne sowelas eksterne parameters op die ontstaan
van metastabiele defekte soos nagevors deur Stutzmann [3] word in paragraaf 4.5.1 bespreek.
4.5.1 Die Invloed van Interne Parameters
Bereidingsparameters en Eksperimentele Tegnieke
Die monsters wat ondersoek is, is gedeponeer deur middel van die tegniek van gasontlading
in 'n ultra-hoe vakuum. Die deposisieparameters wat gebruik is, is
o silaan vloeitempo - 100-150 ccms,
o rf-drywing - 2 W,
o substraat temperatuur - 230°C
Corning 7059 glassubstrate is gebruik.
Die onsuiwerheidsinhoud van C, 0, N en CI is bepaal deur gebruik te maak van sekondere-
ioon massa-spektroskopie (SIMS).
Die ESa metings is uitgevoer met 'n Varian E201 X-band spektrometer.
Foto-geleiding metings is gedoen deur chroom (Cr) kontakte 0.5 mm vanaf mekaar op te
.damp. Verskeie ligbronne is vir beligting gebruik. Transformasie van die monsters vanaf die
uitgegloeide toestand A na die beligte toestand B, is verkry deur beligting van ~ 16 uur, met
ongefiltreerde wit lig (350 mWcm-2 ) verkry vanaf'n wolfram lamp. Vir transformasie vanaf
toestand B na A, is die monsters by 165°C vir 1 uur uitgegloei.
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Die Interne Parameters - Lagiedikte en Onsuiwerheidskonsentrasie
Hierdie eksperimente beantwoord die vraag of die SWE ontstaan as gevolg van onsuiwerhede
in a-Si:H en of dit 'n bulk of oppervlak effek is. Om die effek van veranderende lagiedikte op
die grootte van die SWE te ondersoek, het Stutzmann [3] die totale aantal vrye-bindings, wat
in lagies met dikte tussen 0.1 en 7 /lm ontstaan as gevolg van langdurige beligting, ondersoek
deur middel van ESR metings.
Figuur 4.9a toon die resultate vir lagies wat in twee verskillende sisteme gedeponeer is,
naamlik die konvensionele gasontladingsapparaat en 'n ultra-hoe vakuumsisteem.
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Figuur 4.9a Variasie in die aantal vrye-bindings met beligting van wit Jig [35].
Vanuit die reguitlyn met gradient 1 op die dubbel logaritmiese plot van laasgenoemde
figuur, kan afgelei word dat die aantal gefnduseerde vrye-bindings eers eweredig aan die
lagiedikte toeneem vir beide stelle data, maar dat vir dikker lagies daar geen verdere verhoging
in die ESR sein is nie.
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Figuur 4.9b toon die ESR sein vir die lagie gedeponeer in die ultra hoe vakuum sisteem,
wat eerstens belig is met monochromatiese lig ( hv = 1.8 eV) en daarna uitgegloei is vir 1
uur by 165°C.
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Figuur 4.9b Variasie in die aantal vrye-bindings met beligting van monochromatiese lig
[3].
Hierdie data lei tot die gevolgtrekking [3] dat 'n twee-fase model nodig is vir die beskrywing
van die SWE in dik lagies. Volgens hierdie model bestaan daar een of meer gebiede met
'n gekombineerde dikte van 0.5 pm wat baie ontvanklik vir lig geinduseerde metastabiele
veranderinge is, terwyl die res van die monster meer onsensitief vir dieselfde tipe beligting is.
Dit wil dus voorkom asof hierdie resultate voorstel dat daar beide 'n oppervlak-en 'n bulk
bydrae tot die SWE kan wees. 'n Suiwer oppervlakverband moet uitgeskakel word vanwes die
feit dat 'n hoogs ontvanklike lagie van ongeveer 0.5 pm nie werklik as 'n oppervlak beskou
kan word nie, terwyl aan die ander kant dit duidelik is dat die bulk van die materiaal min-
der ontvanklik vir die SWE is [3]. Dit is dus duidelik dat amorfe Si lagies 'n aansienlike
nie-uniformiteit toon. Daar is verskeie oorsake vir die waargenome inhomogeniteit in die
grootte van die SWE. Een verduideliking vir die dikte-afhanklikheid is die bestaan van ge-
biede met aansienlike bandbuiging naby die oppervlak- of substraat/lagie skeldingsvlak en
die hoe meganiese spanning. Bandbuiging kan die doeltreffendheid van die ontstaan van die
metastabiele defekte via veranderinge in die rekombinasieprosesse affekteer en 'n moontlike
negatiewe invloed van spanning op die stabiele bindings he [3].
'n Volgende interne parameter wat deur Stutzman et al. [3] ondersoek is, is die konsen-
trasie van 0 en N onsuiwerhede in die a-Si:H lagies. Die grootte van die lig-geinduseerde
veranderinge is weer eens bepaal deur die intensiteit van die vrye-binding ESa sein in die
uitgegloeide toestand A, en naligversadiging B, vir lagies met dieselfde dikte te ondersoek.
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Figuur 4.10 toon die spindigthede geplot as funksie van die konsentrasie 0 en N in die
lagies [3].
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Figuur 4.10 Afhanklikheid van die ESR spindigtheid in die uitgegloeide (A) toestand
en die beligte (B) toestand op die konsentrasie N en 0 in die lagie [3].
Daar kan gesien word dat die SWE onafhanklik van die onsuiwerheidskonsentrasie onder
ongeveer 'n tiende van 'n atomiese persent is, met 'n verhoging in die defekdigtheid met
ongeveer een orde grootte vanaf 1016 tot 1017 cm-3 na langdurige beligting. Hierdie resul-
tate lewer oortuigende bewys dat die SWE intrinsiek aan a-Si:H is en Die verband hou met
defektoestande wat geskep word deur die Inkorporasie van suurstof of stlkstof nie. 'n Invloed
van die inkorporasie van onsuiwerhede word slegs waargeneem vir hoer konsentrasies 0 en N
[3].
4.5.2 Kinetika van Metastabiele Defekskepping
Die resultate van paragraaf 4.5.1 soos verkry deur Stutzmann [3] toon dat die SWEwaarskyn-
lik intrinsiek aan a-Si:H is. Dit is dus nodig om mikroskopiese prosesse wat nie onsuiwerheids-
atome behels nie, te identifiseer.
Daar sal eerstens 'n gedetailleerde kinetiese model, daargestel deur Stutzman et al. [45]
bespreek word, waarna die voorspellings van hierdie model vergelyk sal word met bestaande
eksperimentele navorsings,
Teorie van die Kinetiese Gedrag
In die model van Stutzmann [45] vind die ontstaan van defekte in 'n o-Si.H lagie onder
bestendige-toestand beligting deur nie-stralingsrekombinasie tussen opties-opgewekte elek-
trone (n) en holtes (p) plaas, Dit is dus nodig om 'n beskrywing van die oormaat draerdis-
tribusie onder hierdie omstandighede te ontwikkel, maar tot op hede was dit nog onmoontlik
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om so 'n beskrywing te verkry. Gelukkig is dit so dat die detail van die draerdistribusie
relatief onbelangrik vir die kinetiese modellering van die SWE is indien die geldigheid van
die model beperk word tot die hoe temperatuur gebied, T > 200 K. In hlerdie geval is die
leeftyd van die opgewekte draers kort (r < 1 ms) en die termiese-energie kBT vergelykbaar
met die vervalkonstant Eo::::: 50 meV van die eksponensiele bandsterte, sodat termiese ewewig
tussen die bandsterte en uitgebreide-toestande verkry word. Dit is dan moontlik om die inte-
graalkonsentrasie n en p van opgewekte elektrone en holtes deur twee gekoppelde vergelykings
te definieer, naamlik
n = f In(E,T,G,NnP)p(e)dE
lCB
p = f Ip(E,T,G,NT,n)p(e)dE
lVB
(4.41)
(4.42)
met,
CB - die energie van die geleidingsbandtoestande en hoer,
VB - die ooreenstemmende gebied van die valensband,
p(E) - die elektron digtheid-van-toestande,
In en jp - die okkupasiefunksies vanelektrone en holtes met energie E, temperatuur T,
opwekkingstempo G en digtheid van rekombinasiesenta NT [55].
In o-Si.H het 'n groot aantal eksperimente getoon dat die hooftipe rekombinasiesentrum
gegee word deur die drie verskillende ladingstoestande van die Si vrye- binding,
(4.43)
N+ en N- is die digthede van die gelaaide konfigurasies van 'n vrye-binding wat onderskei-
delik deur twee holtes (N+) en twee elektrone (N-) beset word. Hulle is beide diamagneties.
Die ESR sein by 9 = 2.0055 wat gewoonlik waargeneem word, word toegeskryf aan die vrye-
binding defek en ontstaan as gevolg van die neutrale, enkel besette konfigurasie NO. Daarom
verwys die digtheid van vrye-bindings of spins Nil na die konsentrasie NO =Nil' Dit is egter
bekend dat die spindigtheid Nil met beligting verhoog en dus sal die SWE die integraalkon-
sentrasies n en p via 'n veranderlike digtheid van rekombinasiesentra NT = NT (till), waar
till diebeligtingsperiode is, beinvloed. Die temperatuur T, die ligintensiteit I ex G en die
beligtingsperiode till, is die eksterne parameters wat die bestendige-toestand konsentrasies n
en p belnvloed. Stutzmann et al. [45] neem egter aan dat die temperatuur en die kinetiese
parameters G en till konstant bly.
Oormaat elektrone en holtes word geskep teen 'n konstante opwekkingstempo G. Na
die opwekking val hulle vinnig·terug na die vlak bandsterttoestande en dra by tot die foto-
geleiding via 'n meervoudige-vasvangsmeganisme gedurende 'n leeftyd r. Hierdie leeftyd
word beperk deur die rekombinasie van die oormaat draers. Rekombinasie vind plaas deur
die opeenvolgende vasvangs van 'n holte deur 'n negatief-gelaaide (D-) of neutrale (DO)
vrye-binding of die vasvangs van 'n elektron deur 'n positief-gelaaide (D+) of neutrale (DO)
vrye-binding. Bykomend tot hierdie rekombinasie is stert-tot-stert oorgange tussen oormaat
elektrone en holtes moontlik. Die oorgangswaarskynlikhede vir die verskillende oorgange
word gegee deur die temperatuurafhanklike hoeveel hede A;, A~, A~, At en At, soos getoon
in Figuur 4.11.
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Figuur 4.11 toon die verhouding tuseen n, P en die besetting van rekombinasiesentra N r ,
wat onder bestendige-toestand beligting beheer word deur die gedetailleerde balans tussen
die oorgange wat in laasgenoemde figuur getoon word.
Fignur 4.11 Skematiese diagram van die opwekking en rekombinasie van elektrone en
boltes [3].
In beginsel kan al die rekombinasie-oorgange plaasvind deur die uitstraling van 'n foton,
dit wil se stralingsrekombinasie, of denr multi-fonon prosesse, dit wil se nie-stralingsrekombinasie.
Die dinamiese situasie in hierdie model [50] wat deur Figuur 4.11 beskryf word, kan
gekarakteriseer word deur die volgende differensiaalvergelykings:
dn G - n(A~NO +AtN+ +Atp)=dt
dN-
nAGN° - pA-N-=dt n l'
dNa
neAtN+ - A~NO) +peA; N- - A~N°) (4.44)=dt
dN+
pAoNO - nA+N+=dt l' n
dp G - p(A~NO + A;N- +Atn)=dt
Bogenoemde vergelykings is vereenvoudig in die sin dat opties-opgewekte oorgange vanaf
gelokaliseerde na gelokaliseerde, en gelokaliseerde na uitgebreide-toestande, weggelaat is in
vergelyking met uitgebreide-uitgebreide absorpsie. Dit kan aangetoon word [3] dat die on-
derskeid tussen die verskillende vrye-binding ladingstoestande D+, nO en D-, binne sekere
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limiete weggelaat kan word, wat lei tot
dn G - n(AnNr + Atp)=dt
s», 0=dt
dn G - p(ApNr + Atn)=dt
waar,
en
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(4.45)
ApNr == A~N° +A;N-
effektiewe oorgangstempo's vir oormaat elektrone en holtes wat vasgevang word deur vrye-
bindings van alle moontlike ladingstoestande is. Dit is belangrik om daarop te let dat die
vereenvoudiging wat na (4.45) lei slegs moontlik is indien die verhoudings
N+
n+=-Nr
NO
nO=-Nr
N-
n-=-Nr
onafhanklik van die eksterne parameters G en till is. Verder moet daar seker gemaak word
dat die toename dNr/dtill van die vrye-binding digtheid wat ontstaan as gevolg van die SWE
op 'n baie langer tydskaal as die ewewig tussen die verskillende besettings getoon in Figuur
4.11, soos beskryf deur die differensiaalvergelykings, plaasvind. Laasgenoemde is die hoofrede
waarom hierdie kinetiese model [55] slegs geldig is in die hoe temperatuurgebied (T > 200K)
waar die ewewig tussen die verskilIende besettings nie beinvloed sal word deur die stadige
toename in die aantal vrye-bindings nie. In hierdie geval is 'n kwasi-bestendige-toestand
benadering tot die vergelykings moontlik:
dn ::: dp = 0
dt dt
Dus is die integraal populasie n en p,
(4.46)
Gp = (4.47)ApNr +Atn
Bogenoemde paar gekoppelde vergelykings kan deur vervanging opgelos word en lei na
die volgende uitdrukkings vir n en p:
(4.48)
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(4.49)G 1(A-;.)+ [( An;.)2 +(A,::G)1'p = ---------------:-
(4.50)
Die kinetiese gedrag van die ontstaan van die metastabiele defekte kan nou afgelei word.
Soos aangetoon in Figuur 4.11, word die model van Stutzmann [45] gebaseer op die aanname
dat nuwe metastabiele vrye-bindings gevorm word deur nie-stralings direkte stert-tot-stert
rekombinasie-oorgange. Laasgenoemde word voorgestel deur die eksperimenteel waargenome
dominante rol van rekombinasie in die meganisme wat verantwoordelik is vir die ontstaan van
defekte en deur die feit dat nie-stralingsoorgange, in die vorm van lokale fonone, die nodige
energie om die potensiaalsperlaag van ongeveer 1 eV te oorkom, verskaf, wat die stabiele
grondtoestand van die metastabiele defektoestand skei [55]. Dit wil se, die verandering van
vrye-binding digtheid N; en beligtingstydperk till, word gegee deur,
dNr
-- =cSWAtnpdtill
Hier is
Atnp - aantal stert-tot-stert oorgange per eenheidstyd en eenheidsvolume en
csw - konstante wat die gemiddelde doeltreffendheid van hierdie oorgange vir die ontstaan
van nuwe vrye-bindings aandui.
Deur gebruik te maak van die uitdrukkings vir n en p in (4.48) en (4.49) word die volgende
differensiaalvergelyking vir Nr(till) verkry:
d~r = (cSWAtAnG2) [(AnNr)2 + AnNr [(AtAnG) + (An Nr)2] t + AtAnG]-1~ ~ 2 ~ 2 ~
(4.51)
Hierdie vergelyking kan gefntegreer word deur die skeiding van veranderlikes, om sodoende
die finale vergelyking vir die beligtingsperiode en intensiteitafhanklikheid van die vrye-binding
digtheid te verkry:
(4.52)
Vergelyking (4.52) is 'n eksakte vergelyking, behalwe vir die effektiewe oorgangswaarskyn-
likhede An en Ap.Alhoewel 'n eksakte oplossing van die huidige probleem moontlik is, ver-
duister dit effens die fisiese prosesse agter die karakteristieke kinetiese gedrag wat deur die
SWE getoon word as gevolgvan die komplekse analitiese uidrukkings wat verkry is. Daar sal
dus slegs 'n spesiale gevalvan lae beligting (n, p <: Nr ) bespreek word. Dit is die aanvanklike
verhoging van N; met swak blootstelling, dit wil se die geval van kort beligtingsperiodes till
en lae ligintensiteite I ex G. Solank G2till klein genoeg is, is dit duidelik vanaf (4.52) dat
Nr(tm) ~ Nr(O).
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In hierdie geval kan (4.52) benader word deur die volgende linieere verwantskap:
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(4.53)[
2 [2 4G At] t 2GAt][Nr(till) - Nr(O)] N; (0) +Nr(O) N; (0) + AnA
p
+ AnA
p
_ 2cswAtG2tbelig
- AnAp
Vir lae opwekkingstempo's G, kan daar verder vereenvoudig word. Die uitdrukking wat dan
verkry word, is
( G )2 till[Nr(till) - Nr(O)] = cswAt Nr(O) AnA
p
(4.54)
Vergelyking t ussen die Kinetiese Teorie en Eksperimentele Data
Die eksperimenteel waargenome metastabiele veranderinge van die ESR spindigtheid is deur
Stutzmann [3] gebruik om die geldigheid van die teoretiese benadering, bespreek in paragraaf
4.5.2, te toets.
Figuur 4.12 toon die data vir 'n aantallig-geinduseerde metastabiele vrye-bindings, Nind
in 'n monster met volume 1.5 x 10-4 cm3 as 'n funksie van beligtingsperiode vir verskeie
intensiteite van monochromatiese lig.
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Figuur 4.12 Verhoging in die aantallig-geInduseerde vrye-bindings as funksie van be-
ligtingstydperk [3].
AIle metings is op dieselfdemonster uitgevoer. Die aantal Na(O) van stabiele vrye-bindings
by till = 0 word deur die stippellyn aangedui [35]. Die verskillende krommes in Figuur
4.12 toon 'n gemeenskaplike gedrag in die sin dat die aantal geinduseerde spins eers vinnig
toeneem met beligting, maar vir langer tye kom dit voor asof Nind 'n versadigingswaarde
bereik wat ook afhang van die intensiteit van beligting I. In die konteks van die kinetiese
model van Stutzmann [45] word die afhanklikheid van die vrye-binding digtheid van till en I
gegee deur (4.52). Vir 'n vergelyking met Figuur 4.12 moet die totale aantal vrye-bindings,
Na = Nind+Na(O), as funksie van beligtingsperiode gestip word en die die aantal geinduseerde
vrye-bindings soos in Figuur 4.12.
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Figuur 4.13 to on 'n dubbellogaritmiese plot van laasgenoemde beskrywing.
..-...
..
0 ~ 10
1
/.
-x 10 /"
.:::. 5[ {IO.6tI) zm 3~ N
-g - 2 .5 ,
A s
I
<:.l
>, 3..;.
<:.l
"':l 2..
<:.l
<:.l
~
"0
:.: 1 .-'<:.l I0 0.3 300
81
Figuur 4.13 Dubbellogaritmieseplot van die data in Figuur 4.12 [3].
Die lang beligtingstydgedrag van die totale spindigtheid kan duidelik in Figuur 4.13 waar-
geneem word. Wanneer Ns(till) > 2Ns(O), soos aangedui deur die gebroke lyn, toon alle
krommes 'n t 1/ 3 afhanklikheid met beligtingsperiode binne eksperimentele akkuraatheid. Dit
moet benadruk word dat vir 'n passing tussen eksperimentele resultate en teoretiese voor-
spellings slegs een vry parameter, naamlik die produk csw At van die vrye-binding doeltref-
fendheid en die stert-tot-stert oorgangswaarskynlikheid, beskikbaar is. AIle ander hoeveel-
hede in (4.52) word vanaf ander eksperimente bepaal.
Figuur 4.14 toon die vergelyking tussen die eksperimentele resultate van Figuur 4.13 en
die kinetiese model [3].
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Figuur 4.14 Vergelyking tussen die teoretiese gedrag en die eksperimentele data van
Figuur 4.13 [3].
Vir intensiteite tot 400 mWcm-2 is enige afwykings vanaf die teoretiese voorspellings
kleiner as die eksperimentele onsekerheid. Aansienlike verskille is slegs teenwoordig vir die
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hoogste intensiteit 700 mW cm-2 • Die mees waarskynlike rede vir hierdie verskil is dat ver-
hitting van die monster hier nie meer weglaatbaar is nie [3]. Die gevolgtrekking uit Figuur
4.14 is egter dat die kinetiese model vir die SWE wat in paragraaf 4.5.2 bespreek is, die ESR
resultate kwalitatief kan verduidelik.
4.5.3 Kinetika van die Uitgloeiing van die Metastabiele Vrye-Bindings
Dit is duidelik dat die kinetika en die temperatuurafhanklikheid van uitgloeiing net so belang-
rik is om die SWE te verstaan, as wat die ontstaan van die metastabiele defekte is. Die meer
kwantitatiewe resultate wat tot op datum bekend is, toon dat die uitgloeiing van die SWE
plaasvind met 'n aktiveringsenergie tussen tipies 0.8 en 1.5 eV, afhangende van die dotering of
onsuiwerheidsvlak van die monsters en van die temperatuur waarby die metastabiele defekte
aanvanklik gei"nduseer is [56-58].
Die hoeveelheid wat in 'n gedetailleerde studie van die uitgloeiingsgedrag bestudeer moet
word, is die digtheid Nil = NII(t) - NII(O) van gei"nduseerde spins, eerder as die totale aantal
spins Nind, aangesien die stabiele vrye-bindings volgens definisie nie geaffekteer word deur
die uitgloeiingsprosedurenie.
Figuur 4.15 toon die uitgloeiing van metastabiele defekte by toenemende temperature,
vir data verkry deur Stutzmann [3].
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Figuur 4.15 Verval van die ESR sein met uitgloeiingsperiode [3].
Vir 'n interpretasie van hierdie eksperimentele resultate word daar verwys na twee modelle
voorgestel deur [35].
Die eerste van hierdie modelle neem aan dat die uitgloeiingstempo dNind/ dt, eweredig is
aan die aantal bestaande metastabiele defekte, Nind:
dNind(t) N
dt = -v ind (4.55)
Hierdie mono-molekulere uitgloeiingsmeganisme lewer 'n eksponensiele verval van die metasta-
biele vrye-bindings met 'n vervalkonstante v:
(4.56)
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(4.57)
'n Ander moontlike verskillende uitgloeiingsproses is die bi-molekulere verval en word
voorgestel deur Lee et al. [42]. Dit word beskryf deur die volgende vergelykings
dNind(t) _ N 2dt - -v ind
(4.58)
Om die waargenome versnelling van die uitgloeiingsproses met toenemende uitgloeitem-
peratuur TA te verduidelik, neem Stutzmann [3] 'n termies-geaktiveerde vervalkonstante
v = vae-EalkBT (4.59)
Die aktiveringsenergie Ea in (4.59) word gegee deur die hoogte Va van die energiesperlaag
wat die metastabiele toestand van die stabiele toestand skei.
Figuur 4.16 en Figuur 4.17 toon die uitgloeiingskinetika volgens die gedrag van (4.56) en
(4.58) onderskeidelik.
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Figuur 4.16 Uitgloeiing van metastabiele defekte by verhoogde temperature [3].
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Figuur 4.17 Uitgloeiing van metastabiele defekte by verhoogde temperature, geplot
volgens die bi-rnolekulere model [3].
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Nie een van die twee maniere lewer die verwagte reguitlyn nie. Dit beteken dus dat die
vervalkonstante v in (4.59) me 'n goed gedefiDieerde hoeveelheid is me. Daar moet eerder 'n
distribusie van aktiveringsenergiee, P(Eo.) of faktore p(vo) toegelaat word. 'n Distribusie van
frekwensie Vo kan verkry word deur verskillende vorms van die totale energieminima in die
metastabiele toestand, en 'n distribusie van aktiveringsenergiee Eo., sal moontlike variasies in
die energiesperlaag wat die metastabiele konfigurasie van die stabiele konfigurasie skei, aan-
toon. In beide gevalle moet die gevolgtrekking gemaak word dat die metastabiele konfigurasie
nie goed gedefinieer is me [3]. Hierdie is egter me 'n verrassende resultaat vir o-Si.H Die.
Hierdie gevolgtrekking het egter konsekwensies op die interpretasie van die eksperimentele
resultate van Figuur 4.16 en Figuur 4.17. Vir verdere analise van die eksperimentele data
maak Stutzmann [3] die opmerking dat 'n distribusie van aktiveringsenergiee die vervalkon-
stante v op 'n eksponensiele manier sal beinvloed, terwyl Vo slegs linieer is. Daar sal dus
aangeneem word dat Vo ongeveer konstant is in vergelyking met e-Ea/kBT .
As gevolg van die bestaande distribusie van vervaltempo's vir die metastabiele vrye-
bindings, kan daar me direk vanaf Figuur 4.16 en Figuur 4.17 besluit word of die uit-
gloeiingsproses mono- of bi-molekuler is me. Daar kan egter gesien word dat vir 'n mono-
molekulere proses, die verval van die relatiewe gefnduseerde spindigtheid, Nind(t)/ Nind(O)
volgens (4.55), onafhanklik van die aanvanklike spindigtheid Nind(O) moet wees [3]. In kontras
hiermee, moet vir die bi-molekulere meganisme, volgens (4.57), die verval van Nind(t)/Nind(O)
beduidendstadiger word met afnemende Nind(O). Stutzmann et al. [3] het die verval vir
twee verskillende aanvanklike digthede ondersoek en gevind dat die verval ooreenkom met
die mono-molekulere gedrag in (4.55) en nie met 'n bi-molekulere gedrag me. Dit wil dus
se dat die afwyking vanaf die reguitlyn in Figuur 4.16 inligting aangaande die distribusie
P(Eo.) van aktiveringsenergiee gee. Na langdurige beligting sal die metastabiele toestande
van die grondtoestand geskei word deur 'n energiesperlaag E en beset word deur 'n gedeelte
N(Eo.) = Nind(O)P(Eo.) van al die gevormde metastabiele toestande Nind(O). Die waarskyn-
likheidsdistribusie P(Eo.) is eweredig aan die digtheid van moontlike posisies met 'n sperlaag
Eo. en die waarskynlikheid vir so 'n toestand om beset te word gedurende 'n gegewe belig-
tingsperiode. Daar word vervolgens aangeneem dat die metastabiele toestande met energie-
sperlaag Eo., 'n gemiddelde leeftyd T sal he, wat gegee word deur
1
T=
v
1
(4.60)
T=
voe-Ea/kBTA
Hier is TA die uitgloeitemperatuur en Vo die die frekwensie.
'n Volgende aanname wat gemaak word, is dat na die uitgloeiperiode, aIle metastabiele
sentra met T <: t, dit wil se
Eo. s kBTAln(vot)
teruggeval het na die stabiele grondtoestand. Die aantal oorblywende metastabiele toestande
word nou gegee deur
Nind(t):::: roo Nind(O)P(Eo.)dEo. (4.61)ABTA In(l'Ot)
Dit wil se, indien Nind(t)/ Nind(O) as 'n funksie van kBTAln(vot) geplot word, word die
gedeelte
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van metastabiele toestande wat oorbly van 'n uitgloeityd t, verkry. Dus, indien die bestra-
lingskondisies dieselfde bly en die korrekte waarde vir Vo gebruik word, is die resulterende
kurwe onafhanklik van die uitgloeiingstemperatuur TA.
4.5.4 Mikroskopiese Oorsprong van die SWE
In hierdie afdeling word daar gepoog om die eksperimentele resultate verkry vanuit die werk
van Stutzmann et al. [3, 45] te gebruik en te spekuleer oor moontlike mikroskopiese mega-
nismes wat verantwoordelik kan weesvir die omkeerbare ontstaan van defekte tydens beligting
in o-SiiH. Daar is egter tot op hede min kennis oor die mikroskopiese struktuur van amorfe
Si asook oor die veranderinge in hierdie materiaal. Selfs basiese vrae is steeds die onderwerp
van aansienlike kontroversie, byvoorbeeld:
Word die SWE veroorsaak deur onsuiwerhede ?
Ontstaan daar nuwe defekte tydens beligting eerder as dat die ladingstoestande van die
defekte wat reeds bestaan verander word deur elektroniese prosesse ?
Stutzmann et al. [3] maak die volgende belangrike gevolgtrekking na aanleiding van hulle
eksperimentele resultate: die SWE in suiwer ongedoteerde o-Sl.H word veroorsaak deur die
selfbeperkende ontstaan van vrye-binding defektoestande, wat ontstaan vanwee die breking
van bindings, intrinsiek aan die amorfe netwerk.
Hulle verklaar hierdie stelling aan die hand van die volgende vier opmerkings:
e Die gevolgtrekking dat die SWE intrinsiek aan 'n o-Si netwerk is, eerder as om te glo dat
die oorsprong vanwee onsuiwerhede is, baseer Stutzmann [3] op die resultate soos bespreek in
paragraaf 4.5.1. Dit is aangetoon dat die grootte van die SWE konstant oor 2-3 grootte ordes
van onsuiwerheidskonsentrasie strek indien daar 'n kritiese waarde van [0], [N] < 1019_1020
cm-3 bereik is. 'n Aanvaarbare verduideliking vir die kritiese onsuiwerheidskonsentrasie word
gegee deur die voorwaarde dat die digtheid van onsuiwerheids-verwante bindingskonfigurasies
ontvanklik vir Iig-geinduseerde vrye-bindings beduidend groter as die digtheid van intrinsieke
posisies, vervormde Si-Si bindings moet wees, voordat die SWE gedomineer sal word deur
onsuiwerhede. Dft impliseer ook dat die grootte van die kinetiese gedrag van die SWE
verwag kan word om verskillend te wees in die geval van groot onsuiwerheidskonsentrasies,
ooreenstemmend met eksperimentele bewyse. Spesifiek word gevind dat die energie van die
uitgloeifase aansienlik verminder met toenemende onsuiwerheidskonsentrasie.
oDie selfbeperkende karakter van die SWE word veroorsaak deur die feit dat die proses
wat defekte induseer, dit wil se die nie-stralings stert-tot-stert rekombinasie, verminder word
deur die metastabiele defekte wat reeds gelnduseer is. Hierdie spesifieke eienskap lei tot die
karakteristieke sub-Iinieeriteit ([2/3t1/2) van die SWE tydens beligting en is 'n natuurlike
gevolg van die mikroskopiese proses gebaseer op bindingsbreking via stert-tot-stert rekombi-
nasie.
o Die hoof metastabiele defek is die Si vrye-binding. Vanaf ESR metings volg dat die
enigste beduidendedefektoestand naby die middel van die bandgaping die neutrale vrye-
binding nO is. (Vanuit CPM metings gedoen tydens hierdie projek, is dieselfde resultaat
gevind. Vergelyk in hierdie verband Hoofstuk 7.) Aan die ander kant is dit bekend dat
hierdie vrye-binding toestand die opto-e1ektroniese eienskappe in ongedoteerde a-Si:H beheer.
Aangesien die foto-geleiding spesifiek baie sensitief is vir enige verandering in die digtheid
van diep defekvlakke, is dit redelik om af te lei dat enige metastabiele veranderinge, behalwe
die van die vrye-binding digtheid, relatief min invloed op die makroskopiese eienskappe van
ongedoteerde a-Si:H het. Verder moet onthou word dat die vrye-binding defek in o-Si.H
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nog geensins goed gedefinieer is nie. Daar word na 'n bree verspreiding (0.2-0.3 eV) van
defektoestande verwys.
oDie vraag wat vervolgens gevra word, is oflangdurige beligting lei tot nuwe vrye-bindings
deur bindingsbreking en of reeds-bestaande negatiewe-U sentra (D+ + D-) verander word
na neutrale vrye-bindingsdeur die vangs van oormaat elektrone en holtes. Beide aannames
kan in beginsel die verhoging in die digtheid NO van neutrale vrye-bindings verduidelik. Die
bindingsbreking-model kan egter in beginsel 'n verskeidenheid van eksperimentele resultate
wat moeilik verduidelikbaar met die negatiewe-U model is, verduidelik. Die SWE word oor
die algemeen nie waargeneem in materiale met vrye-bindings digthede groter as 1018 cm-3
Die, soos byvoorbeeld in hoe digtheid a-Si. Weer eens kan hierdie resultate in die konteks
van die bindingsbreking-model verduidelik word. Die groot aantal vrye-bindings wat reeds in
hierdie materiale bestaan, verhoed enige direkte rekombinasie. Aan die ander kant behoort
die negatiewe-U vrye-binding sentra op dieselfde manier as die konsentrasie positiewe-U vrye-
bindings te verhoog, ofte weI: die tempo waarteen defekte in die negatiewe-U model ontstaan
is baie minder afhanklik van die digtheid van rekombinasiesentra N», Dit wil se dat daar 'n
aansienlike SWE in monsters met 'n hoer defekdigtheid sal wees,wat definitief nie waargeneem
word nie.
Daar is wel ondersteuning vir die negatiewe-U model deur Dersch et ale [10], wat stel dat
die metastabiele vrye-bindings wat gedurende beligting ontstaan, geskei moet word deur 'n
afstand groter as 10 A, om veranderinge in die ESR lynvorm te voorkom wat nie eksperi-
menteel waargeneem kan word nie. Dersch et ale [10] het die waarneming van soortgelyke
lynvorme vir die stabiele en metastabiele vrye-bindings gebruik om te redeneer dat die vrye-
bindings pare wat gevorm word deur die Si-Si bindingsbreking, ruimtelik geskei moet word
op die basis van H diffusie. Dit is egter bekend dat die makroskopiese diffusie van H in a-
Si:H geaktiveer word deur 'n energie van 1.5 eV, 'n waarde wat onversoenbaar met die klein
aktiveringsenergie van 0.04 eV van die SWE is. In die negatiewe-U model aan die anderkant,
kan die skeiding van metastabiele vrye-bindings redelik maklik verkry word, aangesien slegs
elektroniese diffusie nodig is. Dus is die idee dat die metastabiele vrye-bindings ruimtelik
geskei moet wees om vernouing van die ESR sein te voorkom, 'n belangrike punt ten gunste
van die negatiewe-U model. Stutzmann et ale [3] verduidelik egter dat die interpretasie van
die ESR lynvorm in a-Si:H moeiliker is en toon aan dat die ontstaan van metastabiele vrye-
bindings deur bindingsbreking nie in variansie met die ooreenkoms tussen die ESR sein vir
stabiele en metastabiele defekte is nie, en dus nie die skeiding van pare benodig nie. Stutz-
mann et ale [3] voel dus dat die eksperimentele bewyse die bindingsbreking-model bo die
negatiewe- U model stel.
Die vraag aangaande die mikroskopiese oorsprong van die SWE word dan gereduseer tot
die volgende: om atomiese konfigurasies wat die metastabiele vorming van vrye-bindings in
ooreenkoms met eksperimenetele data toelaat, te vind. Aangesien daar geglo word ( paragraaf
4.5.1) dat die effek intrinsiek aan die suiwer a-Si:H netwerk is, kan dit slegs die breking van
Si-H of Si-Si bindings behels. Die breking van Si-H bindings blyk onwaarskynlik te wees,
as gevolg van energie-oorwegings. Breking van 'n Si-H binding benodig ongeveer 3.5 eV
energie en kan plaasvind wanneer o-Si.H bestraal word met energetiese deeltjies of wanneer
die materiaal uitgegloei word bokant 400°C [56, 57]. In die eerste geval is daar genoeg
energie beskikbaar om vrye-bindings en tussenruimtelike atomiese H te veroorsaak. Beide
defekte kan na bestraling waargeneem word met ESR [58]. 'n Soortgelyke proses is egter
baie onwaarskynlik om deur beligting van lae-energie fotone, hu < 3 eV, veroorsaak te word.
Daar is ook verder geen ESa sein as gevolg van atomiese H in die ligversadigde toestand
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waargeneem nie. In die geval van Si-H breking deur uitgloeiing, word die proses moontlik
gemaak deur die groter mobiliteit van atomiese H in o-Si by hoe temperature. In hierdie geval
kan die energie wat benodig word om die Si-H binding te breek, herstel word deur die vorming
van H2 molekules. Hierdie opbou van H molekules is waargeneem in verskeie eksperimente
[59-62]. Vir 'n verduideliking van die SWE is 'n soortgelyke meganisme nie moontlik nie
aangesien dit baie vinnig sal lei tot onomkeerbare lig-geinduseerde veranderings.
Dus is die mees waarskynlike mikroskopiese verduideliking vir die SWE die breking van Si-
Si bindings [3]. Hierdie proses is alreeds deur verskeie outeurs voorgestel [2, 7, 10,22, 24]. 'n
Belangrike vraag wat egter steeds onbeantwoord is, is of lokale herrangskikking van H atome
nodig is om die waargenome metastabiliteit van die lig-geInduseerde defekte te verduidelik
en of strukture1e ontspanning van Si atome alleen genoeg is. 'n Oplossing vir hierdie pro-
bleem kan verkry word deur energiekonfigurasie diagramme, soos byvoorbeeld Figuur 4.1, wat
verskeie atomiese konfigurasies wat moontlik mag plaasvind, te bereken en dan die verkree
potensiaalsperlaag Vo en energieverskille ~E met eksperimentele waardes te vergelyk.
Figuur 4.18 toon 'n atomiese konfigurasie wat redelik algemeen is in o-Si.H.
[a)
(b)
Figuur 4.18 'n Moontlike mikroskopiese proses vir die ontstaan van vrye-bindings [3].
In die uitgegloeide fase A, is die atomiese konfigurasie Si-Si bindings met 'n H atoom wat
aan ten minste een van die drie oorblywende bindings van een van die twee Si atome wat die
swak-binding vorm, gebind is. Siende dat die H konsentrasie van o-Si.H tipies in die orde
van 10 at.% is, kan daar statisties bepaal word dat elke vyfde binding in s6 'n konfigurasie
gebind sal wees. Dus sal daar in suiwer a-Si:H ongeveer 1018 cm-3 atomiese-bondels soos die
een getoon in Figuur 4.18 wees,
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Onder bestendige-toestand beligting sal holtes deur die swak Si-Si bindingstoestande vas-
gevang word. Vasvangs van 'n holte sal tot verdere verswakking van die swak Si-Si binding
lei, aangesien 'n elektron opties opgewek is uit 'n bindingsorbitaal. Afhangende van die aan-
vanklike afstand en/of bindingshoek van die swak-binding wat die twee Si atome vorm, sal
hierdie binding nadat dieholte vasgevang is, breek, as gevolg van die aantrekkingskragte wat
uitgeoefen word deur die ander "agter" bindings. Die holtevangs sal dus aanleiding gee tot
'n rekonstruksie van die vorm Si-Si--+ DO + D+ + e", dit wil se, dit sal aanleiding gee tot
die vorming van 'n vrye-binding, sonder dat die H direk betrokke in die proses is. Of hierdie
werklik sal aanleiding gee tot metastabiele vrye-bindings wat geskei is van die grondtoestand
(dit wil se die oorspronklike swak Si-Si binding) deur 'n energiesperlaag van ongeveer 1.0 eV,
moet bereken word deur van 'n model gebruik te maak.
Bogenoemde beskrywing mag moontlik wees vir 'n klein aantal swak-bindings. Die
waarneming van 'n stabiele holte-resonansie deur ESR metings in ongedoteerde- en boron-
gedoteerde a-Si:H monsters toon egter dat vir die meerderheid swak Si-Si bindings, vasvangs
van 'n opties-opgewekte holte nie tot die breking van die binding lei nie, Vir hierdie bindings
is die addisionele vibrasie-energie wat vrygestel word deur nie-stralings elektron-holte rekom-
binasie nodig om die swak Si-Si binding te breek. Hierdie addisionele energie sal beskikbaar
weesin die vorm van lokaleSi-Si en Si-H fononmodes, afhangende van die spesifieke elektron-
fonon koppeling van die bondel getoon in Figuur 4.18a. Sodra die vibrasie-energie verlore
gegaan het, kan die swak-binding weer vorm en sal daar dus geen metastabiele vrye-binding
weesnie. Hierdie her-vorming van die binding kan verhoed word deur 'n addisionele atomiese
herrangskikking wat as 'n stabiliseringsproses optree. Hierdie addisionele proses kan byvoor-
beeld die omruiling van die H atoom na die gebreekte swak-binding, soos getoon in Figuur
4.18b wees en sal begunstig word deur die feit dat die Si-H vibrasie-energie ongeveer vier
keer groter is as die van die swak Si-Si binding, sodat slegs 'n relatiewe klein gedeelte van
Si-Hfonone uitgestraal moet word. Dit wil se, die omruiling van die Si-H binding vereis baie
minder as 3 eV energie, want die binding word nooit werklik gebreek nie. Soos getoon in
Figuur 4.18b, sal hierdie proses die vorming van twee Si vrye-bindings tot gevolg he, of een
vrye-binding plus 'n Si-H-Si hibriedetoestand [3].
Beskou vervolgens die karakteristieke energies wat betrokke is in 'n proses 5005 voorge-
- stel in Figuur 4.18, in vergelyking met die eksperimentele resultate soos deur Stutzmann [3]
verkry. Hierdie energies is die rekombinasie-energie En wat beskikbaar is vir die vorming van
metastabiele toestande, die energiesperlaag Vo wat oorkom moet word vir oorgange tussen
die stabiele- en metastabiele toestand en die energieverskil t1E tussen hierdie toestande. Vir
fotonenergiee Iw groter asdie bandgaping, Eg :::::: 1.9 eV, is En =hll-E" waar Et die termiese-
energie is wat verloor is deur 'n elektron-holte paar aan die geinduseerde rekombinasie. Vir
laer-energie fotone, h» < E9 , mag twee absorpsiegebeurtenisse nodig wees om 'n elektron-
holte paar, wat geskik is om 'n defek te vorm, nodig wees, sodat En = 2hll - Et • Hierdie
twee gevalle kan tot 'n goeie benadering gekombineer word deur En = Eg - E; te stel.
Eksperimentele resultate [3] verkry vanuit uitgloeiing van die monsters, lewer Vo = 1.1 ±
0.2 eVe Let daarop dat laasgenoemde waarde soortgelyk aan die aktiveringsenergie vir H
diffusie is. Dit lewer bewys vir 'n mikroskopiese proses soos die een in Figuur 4.18, aangesien
die omruiling van die H a.toom gesien kan word as die elementere stap vir die langafstand
diffusie van H in die Si netwerk. Om 'n waarde vir t1E te verkry, beskou eerstens die
toename in elektroniese-energie as gevolg va.n die opwekking van twee elektrone uit 'n swak
Si-Si band na 'n enkel-besette vrye-binding toestand. lndien 'n wydte van ongeveer 0.3 eV
vir die valensbandstert en 'n 0.2 eV vrye-binding band, wat net onder die middel van die
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bandgaping gesentreer is, aangeneem word, lewer dit 'n moontlike gebied van !:i.E tussen
2 x 0.3 en 2 x 0.7 eV. Bykomend tot hierdie suiwer elektroniese-energie, moet 'n sekere
graad van strukturele ontspanning, Erel' toegelaat word, sodat !:i.E := (0.6 - 1.4 eV) - Erel.
Volgens die energiediagram van Figuur 4.1, word die rekombinasie-geinduseerde ontstaan van
metastabiele vrye-bindings moontlik vir alle oorgange met ER > Vo+ !:i..E. Deur gebruik te
maak van die benaderde waardes soos hierbo bereken, word gevind dat daar 'n redelike gebied
van aanvanklike- en finale toestande is wat hierdie ongelykheid bevredig, solank die verliese
Et klein genoeg is en/of Erel groot genoeg is. Vanuit hierdie standpunt is die prosesse getoon
in Figuur 4.18 energeties toelaatbaar [35].
4.6 Beperkings op Madelle
Soos reeds breedvoerig in hierdie hoofstuk bespreek, kan die kinetika van lig-geinduseerde
defekte in a-Si:H, oor die algemeen aan die hand van twee verskillende modelle beskryf word.
Die eerste model, eerste voorgestel deur Stutzmann et al. [3] is gebaseer op die aan-
name dat defekte ontstaan deurdie energie wat vrygestel word tydens rekombinasie van
vry elektrone en holtes, sodat in 'n redelike kort tyd die defekdigtheid heelwat laer as die
versadigingswaarde is,
dN
-=Cnpdt (4.62)
waar,
N - defekdigtheid,
C - konstante,
n - vry elektrondigtheid en
p - vry holtedigtheid.
Bostaande word gebaseer op die verdere aanname dat die digtheid van vry elektrone en
holtes onder foto-opwekking elkeen omgekeerd eweredig aan die defekdigtheid is, wat die
leeftye van die elektrone en holtes bepaal. Dus is n en p eweredig ,aan 1/N en kan die
integrasie van (4.62) geskryf word as
log [Z:i~~ -1] =log(t) +kons (4.63)
'n Tweede model is voorgestel deur Redfield et al. [63, 64] wat aanneem dat 'n dispersiewe
proses beide die termiese uitgloeiing en optiese degraderingsdefekte beheer. Die tempo van
opwekking van N defekte word deur hierdie model beskryf deur die vergelyking
(4.64)
waar,
NT - totale digtheid van moontlike defekte,
C1 - optiese opwekking van defekte met koeffisient Ct, wat ooreenstem met 'n
opwekkingstempo G (wat aangeneem word om gelyk te wees aan die rekombinasietempo) en
C2 - optiese uitgloeiing van defekte met koeffisient C2•
Die oplossing van (4.64) stem ooreen met die tydafhanklikheid van die defekdigtheid N,
wat gegee word deur
(4.65)
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waar,
N s at =(CI/(Cl +C2))Nr,
No - digtheid van defekte by t = 0,
{3 - strekparameter geIyk aan (1 - a) en
K - konstante wat afhang van {3, C1 , C2 en G.
VergeIyking (4.65) kan herskryfword in 'n vorm om as voIg met (4.63) vergeIyk te word:
(4.66)
Uitstekende data om hierdie modelle te toets, word deur Park et al. [65J gegee. Hulle het
die kinetika van lig-geinduseerde defekte in e-Si.H gemeet met twee verskillende monsters,
onder twee verskillende kondisies. Onder een kondisie is die monsters belig met G = 5.0 X
1020 em-3s-1 by 308 K en onder die ander kondisie is die monsters belig met G =3.0 X 1022
em-3s-1 by 343 K. Vir elke lagie is dieselfde versadigingswaarde vir beide kondisies gevind.
Bube et al. [66] het getoon dat al vier hierdie krommes goed gepas kan word by 'n gestrekte
eksponentiele kurwe met {3 ongeveer 0.4 vir die Iae-temperatuurdata en ongeveer 0.6 vir die
hoe-temperatuurdata. Die gestrekte eksponensieIe formule is dus in staat om die aanvanklike
defekdigtheid, die versadigingsdefekdigtheid, die effek van verskillende lig-intensiteite en die
eft'ek van verskillende temperature, in te sluit.
Dieselfde data kan ook vir die t1/ 3 model (beskryf in (4.63)) geanaliseer word. Hierdie
model beskryf die 308 K data baie goed, veral vir die monster met die laer versadlgingswaarde.
Die 343 K data lewer egter 'n baie sIegte pas. Daar word gevind dat N3 ongeveer eweredig
is aan t3/ 2•
4.7 'n Uitgebreide en Omvattende Defekmodel vir a-Si:H
4.7.1 Inleiding
Hierdie afdeling fokus op die uitgebreide studie gedoen deur Hata et al. [67J op die digtheid
van vrye-binding defekte in o-Si.H en die vergelyking van die modellering met eksperimentele
data. Dit is omvattend in die sin dat die verskillende aannames in vorige modellerings hier
saamgevoeg word.
Die konsep van 'n defekpoel in Q-Si:H is reeds deur verskeie navorsers aanvaar [68-71]. Die.
defekpoel is die posisies wat omgesit kan word in defektoestande [67]. Die aantal posisies in die
poel is 'n kwessie wat steeds onopgelos is. Een benadering vir 'n oplossing van laasgenoemde,
is om die konsep van ekwilibrering van die nyc-binding defekte met die valensbandstert uit te
brei na gedoteerde materiaal en nie-ewewig situasies. Dit is 'n logiese benadering aangesien dit
die vrye-bindings as deel van die totale struktuur van amorfe Si beskou, waar hulle ontstaan
vanwee 'n oormaat of'n tekort aan elektrone ofholtes. Volgens hierdie oogpunt kan die aantal
defekposisies in die poel baie hoog wees, soveel as twee keer die aantal Si-Si bindings wat die
valensbandstert vorm ('" 1019 em-3 ) en in die praktyk beteken dit dat daar geen beperking
op die aantal defekte wat gevorm word is nie. Redfield et al. [50] het egter versadiging
waargeneem, wat beteken dat die defekpoel 'n sekere limietwaarde het. Die waarneming van
versadigingsdigthede Nut van --.J 1011 em-3 , kan op een van twee fisiese fenomene dui [67].
Een is dat versadiging slegs 'n produk is van die eksperimentele kondisies wat gebruik word
om versadiging te bereik. Die ander is dat versadiging weI bereik word en dat die defekte Die
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'n integrale deel van die o-Si.H netwerk is nie. As gevolg van hierdie feit het Hata [67] 'n
defekmodel vir ongedoteerde o-Si.H gebaseer op 'n defekpoel met 'n beperkte grootte.
Die digtheid N. van vrye-binding defekte kan tydens die leeftyd van 'n toestel varieer. 'n
Goeie voorbeeld is die van 'n sonsel waarvan N. opbou soos die tyd verloop. Om die effek
van 'n veranderende N. op die werking van die toestel te bereken, is 'n defekmodel wat N.
as funksie van temperatuur, beligting en tyd beskryf nodig. Om bruikbaar en betroubaar te
wees, moet hierdie model aan soveel moontlik eksperimentele data voldoen.
In die afwesigheid van kinetiese sperlae vir 'n gegewe lagie o-Si:H, sal N. in ewewig kom
met die defekpoel en met die elektron- en holte digthede n en p. Kinetiese sperlae vertraag
hierdie ekwilibreringstempo, maar kan dit nie totaal onderdruk nie. Dus sal 'n toestel 'n
veranderende defekdigtheid N.(t) ervaar. N.(t) beinvloed op sy beurt weer die elektron- en
holte digthede, net) en pet).
Tydens eksperimentele navorsing in laboratoria, word die nie-ewewig defekdigthede verkry
deur beligting en word weer uitgegloei deur die monsters te verhit.
Die vrye-binding defekte is versprei oor elektronenergiee, Hierdie distribusie wat steeds
nie teoreties verstaan word nie, ontstaan blykbaar vanwee die willekeurige Si netwerk. Die
defekpoel is ook versprei in energie, omdat meer defekte ontstaan soos die kwasi-Fermivlakke
verskuif vanaf die middel van die bandgaping na die kante.
Omdat die termiese uitgloeiprosesse so 'n belangrike rol speel, is die distribusie van die
uitgloei-energiee van die defekte ook belangrik.
4.7.2 Aannarnes oar die Defekdistribusie gevorm uit die Defekpoel
Hata et al.[67] neem 'n Gaussverspreiding van uitgloei-energiee aan.
P(Eann) = N.ad{Eann)
(4.67)
(4.68)
waar,
N.at - versadigde defekdigtheid,
Ean n - aktiveringsenergie vir uitgloeiing,
ED - middel van die uitgloei-energiedistribusie en
lV - wydte van die uitgloei-energiedistribusie.
Die envelope van hierdie distribusie vorm die defekpoel. Beligting vorm hierdie Gaussver-
spreiding teen 'n tempo wat vanaf eksperimente bekend is. Aangesien daar aangeneem word
dat die versadiging van lig-geinduseerde defekte plaasvind vanwei uitputting van al die moont-
like defekposisies, word die versadigde defekdigtheid N.a h gegee deur die digtheid van hierdie
posisies. N.at in toestelkwaliteit a-Si:H varieer van monster na monster in die gebied tussen
4 X 1016 en 2 X 1017 cm-3 •
Die ewewig defekdistribusie word bepaal deur die balans tussen die termiese ontstaan van
defekte en die uitgloeiing van defekte. Die uitgloeiing van die defektoestande terwyl hulle in
die bulk van die materiaal is tydens die groeiproses word gegee deur
dN.(Eann) _ -[N.{Eann) - Neq{Eann,T)
dt - Tann(Eann, T)
waar,
N.(Eann) - digtheid van defekte met uitgloei-energie Ea n n ,
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Neq(Eann,T) - ewewig digtheid van defekte met Eann by die deposisietemperatuur T en
T(Eann,T) - uitgloei tydkonstante van defekte met Eann by T.
Tann word gegee deur
Tann(Eann, T) = v;;';neEann/kT (4.69)
waar Vann die uitgloei-frekwensie en k die Boltzmann konstante is.
'n Hoe digtheid van oppervlakdefekte wat gevorm word tydens die deposisie van o-SitH,
gevolg deur die uitgloeiing van hierdie oppervlakdefekte terwyl deposisie aangaan, bepaal die
defekdistribusie in die soos-neergeslane materiaal. In die bulk van die materiaal verminder
uitgloeiing die defekte na die termiese ewewig defekdigtheid by die deposisietemperatuur.
Die gedeelte van die defekdistribusie met 'n hoe uitgloei-energie bly onuitgegloei tydens de-
posisie en vorm deel van die soos-neergeslane defekte. Defekte gevorm as gevolg van termiese
invriesing, beligting of deposisie, word almal op dieselfde manier behandel, aangesien hulle
almal vanaf dieselfde defekpoel gevorm word en daar slegs 'n verskil in hulle posisie in die
uitgloei-energiedistribusie is. .
Die model van Hata [67] is empiries in die sin dat dit nie die mikroskopiese meganisme
van defekvorming of uitgloeiing, die effek van gelaaide intrinsieke defekte of defekte met
negatiewe korrelasie-energie aanspreek nie. Verder gebruik hulle 'n vaste waarde Eth vir die
aktiveringsenergie vir die termiese opwekking van defekte, sodat die defek uitgloei-energie en
die defekvormingsenergie verband hou deur,
(4.70)
Daar word eksperimenteel gevind dat Eth 'n paar tiendes van 'n elektron-volt onder die
optiese-gaping Ie en dat Eann 'n distribusie het wat by 1.05 eV gesentreer is.
Figuur 4.19 illustreer hierdie situasie.
Hata et ale [67] neem aan dat die breking van 'n Si-Si binding defektoestande in 'n
distribusie van uitgloei- en elektroniese-energiee produseer. Die aantal defekte in hierdie
distribusie bereik 'n maksimum waarde wanneer die defekpoel uitgeput raak. Vervolgens sal
daar bereken word watter van hierdie moontlike defekte geaktiveer sal' word onder spesifieke
eksperimentele kondisies.
Eerstens word die defekdistribusie wat onder termiese ewewigbereik word, bereken. Om-
dat die kinetiese sperlaag vir uitgloeiing hoog is, verkry die defekte in o-SitH eers termiese
ewewig by temperature bokant - 200°C.
.~
t:O
...
Q)
=Q)
I
>.
...
>
4.7 'N UITGEBREIDE EN OMVATTENDE DEFEKMODEL VIR o-SI:H 93
=
_.
4>1--- ---"leE
0Ql I , 0
a.". ('1)
4) • .--
t: 0 ~
~ :=
bOo i ~0:: : : (Jq~ 1 t ~).
·~I
~'
cd'
proto-:efek - ~e;e~ - - \
defekdistribusie
Figuur 4.19 Energiediagram van defektoestande in die defekpoel [67].
4.7.3 Defekte in Termiese Ewewig
Ewewigdefekte
Die defekte word gevorm deur die rekombinasie van elektrone met holtes wat gelokaliseerd is
op dieselfde Si-Si binding. In die afwesigheid van draer-injeksie, word die elektron-holte pare
slegs gevorm deur termiese opwekkings oor die bandgaping. Wanneer die elektrone en holtes
rekombineer, produseer hulle vry bindings wat willekeurig onder die Gauss-envelope van die
defekpoel versprei is. Dus is die defekdistribusie wat termies geaktiveer word, identies aan
die distribusie wat deur beligting of draer-injeksie geproduseer word [67]. Die tempo van
defekuitgloeiing hang egter van die defek-energie af: die lae-energiekant onder die Gausspoel-
envelope gloei baie vinniger as die hoe-energiekant nit. Dus is die resultaat van die balans
tussen termiese opwekking en termiese uitgloeiing van defekte 'n distribusie wat 'n klein aantal
defekte bevat, wat almal aan die hoe-energiekant van die distribusie van' alle moontlike defekte
Ie.
Die eerste berekening [67] is om die ewewigsenergie van die defekvorming Ed, uit te druk
as die verskil tussen die termiese aktiveringsenergie Eth en die energie vir defekuitgloeiing,
Eann{(4.70). Die ewewig defekdistribusie word gegee deur die produk van die distribusie van
die hele poel, P(Eann), soos gegee deur (4.67), met die faktor wat die waarskynlikheid dat 'n
gegewe defek opgewek word, gee,
N (E T) P(Eann) '" peE )e-CE,h-EfJnn)/kTeq ann! = (E E )/kT - ann1 +e Ih- ann (4.71)
Hierdie distribusie is 'n resultaat van die netto tempo van defek-opwekking in die donker,
dN(Eann) _ ve-Elh/kT[p(E ) _ N(E )] _ II e-Eann/kTN(E )dt - ann ann ann ann (4.72)
waar V die frekwensie van die defekte is. In bestendige-toestand is dN(Eann)/dt = 0 en dus
is
v =Vann
sodat (4.72) die ewewig defekdistribusie van (4.71) produseer.
(4.73)
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Analitiese integrasie van (4.71) lewer 'n uitdrukking vir die aantal ewewig defekte,
NiT) = L: N{Eann,T)dEann ~ NtJer6e-(E,h-Eo-(W2/2kT»/kT (4.74)
(4.74) toon dat die ewewig defekdigtheid met temperatuur toeneem, met 'n vormings-
energie van Eth - Eo - W 2/2kT. Let weI, hierdie energie neem toe met temperatuur. Die
waarde vergelyk goed met eksperimente1e waarneming wat die vormingsenergie van termies
gernduseerde defekte gee as 0.2-0.3 eV [72].
Afhanklikheid van die deposisietemperatuur op die Defekdigtheid
500400200 300
T, (CO)
100
Die model van Hata et al. [67] kan ook die eksperimentele data wat toon dat lagies wat
gegroei word by lae deposisietemperature 'n hoe gemiddelde defekdigtheid het, verklaar. Die
stadige uitgloeiing van groei-geinduseerde toestande by lae temperature het 'n hoe defekdigt-
heid deur die hele lagie tot gevolg. Dus domineer die groei-geinduseerde defekte die hele
lagie, indien dit by lae substraat temperature neergeslaan word. Soos die deposisietempe-
ratuur verhoog, gloei die oppervlak-geinduseerde defekte vinniger uit, maar die onderliggende
ewewigs-defekdigtheid neem toe.
Figuur 4.20 toon die berekende gemiddelde defekdigtheid as funksie van deposisietempe-
ratuur [6~. ~
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Figuur 4.20 Defekdigtheid as funksie van deposisietemperatuur [67].
Eksperimentele datapunte word ook getoon [73, 74]. Die neiging van die krommes van
temperatuurafhanklikheid stem ooreen, maar 'n verskil in absolute waardes dui daarop dat
daar steeds verbeteringe in die model moet plaasvind.
Die hoe defekdigtheid in lagies wat by lae substraat temperature gekweek word, kan ook
verduidelik word aan die hand van termiese ewewig tussen 'n hoe digtheid van valensband-
sterttoestande en 'n oorstemmende hoe vrye-binding defekdigtheid. Hata et al. [67] is egter
steeds van mening dat die fisiese ontstaan van die hoe defekdigtheid by lae temperature
toegeskryf kan word aan die stadige uitgloeitempo van die deposisie-geinduseerde defekte
gedurende die groeiproses.
4.7.4 Lig-Geinduseerde Defekte
Die vorige afdeling (paragraaf 4.7.3) het gehandel oor defekdistribusies wat termies ontstaan.
Vervolgens 'n modellering [67] van distribusies wat verkry word deur beligting.
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Die Twee-Defek Maksima in Beligte Materiaal
Die onstaan van defekte deur beligting word behandel as die ontstaan van defekte met die-
selfde distribusie as die defekpoel. Die netto tempo van die ontstaan van die defekte word
bereken as die verskil tussen lig-geinduseerde opwekking en termiese uitgloeiing [67].
dN(Eann) = (dNa) f(Eann) (1- N(Eann»)_([N(Eann) - Neq(Eann,T)]) (4.75)dt dt Ll . P(Eann) Tann(Eann,T)
waar (dNa/ dt)L1 die tempo waarteen lig-geinduseerde defekie ontstaan, is.
Die faktor [1- N(Eann)/P(Eann)] verklaar die afname in die tempo van lig-geinduseerde
defekte soos die defekdigtheid versadiging bereik. Alhoewel daar eksperimentele bewyse vir
versadiging is [72], is die meganisme verantwoordelik vir versadiging onbekend. 'n Baie
aanvaarbare alternatief is 'n balans tussen die lig-geinduseerde breking van bindings en lig-
gei"nduseerde uitgloeiing. S6 'n meganisme kan Naat laat afhang slegs van die kondisies van die
eksperiment sonder enige termiese uitgloeiing, sodat die defekpoel nie 'n presies-gedefinieerde
distribusie sal wees nie. Daar is egter nie betroubare bewys vir laasgenoemde nie.
Figuur 4.21 toon dieberekende defek distribusies vir 'n lagie wat by 250°C gegroei is.
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Figuur 4.21 Uitgloei-energiedistribusie in die soos-neergeslane toestand [67}.
Die lagie is daarna belig vir verskeie periodes by 300 K, teen 'n vaste tempo van lig-
geinduseerde defekvorming van 7 x 1014 cm-3s-1 • Beligting lewer defekte wat dieselfde
distribusie as die defekpoel het [67]. Dus sal die defekdistribusie na beligting twee maksima
toone Een maksima by die piekenergie van die defekpoel en die ander by die hoe-energiekant
van die poel (paragraaf 4.7.3). Die twee pieke kan tot met 0.2 eV geskei wees, soos aangetoon
in laasgenoemde figuur. Aangesien beligting die defekdigtheid by die lae energiepiek ver-
meeder, kom dit voor asof lig-gefnduseerde defekte anders is as die soos-neergeslane defekte.
Die model van Hata et al.[67] toon dat hierdie twee pieke in die defekdistribusie slegs
afkomstig is vanaf verskillende dele van dieselfde defekpoel.
Bestendige-Toestand en Versadigde Defekdigthede
'n Oplossing van (4.75) vir die bestendige-toestand kondisie, dit wil se, dN(Euitg)/dt = 0,
lewer die bestendige-toestand defekdistribusie Nat(Eann),
( dN&) [1 (~)Ll]-lNat(Eann)~ -dt f(Eann) (E) + -'-N=-":""-
Ll Tann ann &at
(4.76)
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Dit is duidelik uit (4.76) dat daar twee verskillende gebiede bestaan, afhangende of Ea n n
groter of kleiner as die drumpel-energie
(4.77)
is.
In die gebied waar Eann > Es is, is N(Eann) essensieel versadig tot by die maksimum
moontlike limiet P(Eann). In die gebied waar Eafm < Es is, domineer die eerste term in die
noemer aan die regterkant van (4.76), sodat N(Eann) die waarde aanneem wat bepaal word
deur die balans tussen die lig-geinduseerde defekte en die termiese uitgloeiprosesse.
Die bestendige-toestand defekdigtheid bereik versadiging by 'n konstante waarde vir tem-
perature onder die drumpeltemperatuur Tann, wat gedefinieer word deur
Es [ [(dNa) ( )_1]]-1Tann = T In ---;It NaatVann (4.78)
Es word gegee deur Eo - 2W = 0.85 eV.
Die tempo van vorming van defekte, (dN./dt)L1 oor 'n wye gebied van beligtingskondisies,
word gegee deur
( dN. )""dt L1 = cswAtnp (4.79)
waar,
csw - Staebler-Wronski koeffisient en
At - tempo van elektron-holte rekombinasie koeffisient.
Die Staebler-Wronski koeffisient kan uitgedruk word as
( N.at - N.)csw = asw No (4.80)
waar,
No - aantal moontlike rekombinasieposisies en
asw - voorkeurfaktor van rekombinasie wat by potensiele defekposisies (N.at - Na) voorkom.
4.7.5 o-Si.H met verbeterde stabiliteit
Dit volg duidelik vanuit bogenoemde besprekings dat Hata et al. [67] 'n omvattende defek-
model, wat baie eksperimentele data pas, daargestel het.
Omdat die stabiliteit van a-Si:H onder bestendige-toestand beligting so 'n belangrike
faktor is, word daar vervolgens aandag geskenk aan die tipe materiaalparameters wat verander
moet word om sodoende die stabiliteit van o-Si.H te verbeter.
Indien die distribusies van die uitgloei- en vormingsenergiee vas is, sal die defekdigtheid
altyd met die defekpoeldigtheid, of die versadigingsdefekdigtheid skaal. Dus hoe laer N.at,
hoe hoer die stabiliteit. Tot dusver toon toestelkwaliteit lagies N.at in die gebied 0.4-2 X
1017cm-3.
Aan die anderkant kan lagies met dieselfde N. ah verskillende bestendige-toestand de-
fekdigthede onder dieselfde beligtingskondisies he, indien hulle defekvormingsenergiee verskil.
Ander parameters wat die stabiliteit van die materiaal sal beinvloed, sluit in die defek-
energie met wydte W, en (positiewe) korrelasie-energie U in. Indien die wydte van die defek-
energiedistribusie verhoog word, sal die defekpoeldigtheid verhoog word bo die drumpel-
energie soos gedefinieer deur (4.77), sodat N.at verminder sal word.
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Die belangrike punt is egter hoe om bogenoemde parameters deur die deposisieparameters
te beheer, sodat 'n meer stabiele lagie verkry kan word. Die "hot wire" tegniek [75] en die
chemiese uitgloeimetode [76J gebruik beide relatief hoe deposisietemperature onder H ryke
kondisies om meer stabiele materiale te verkry, 'n Moontlike verduideliking vir die beter
stabiliteit onder hierdie kondisies, is dat 'n hoer Ts , Ed verhoog deur die lae Ed gedeelte van
die defekpoel gedurende deposisie te verwyder. Ook verminder 'n hoe konsentrasie atomiese
H, Nven [67].
4.8 a-Si:H Sonselle
In hierdie afdeling wil daar gepoog word om die eienskappe van die ongedoteerde o-Si.H lagies
wat tydens hierdie projek ondersoek is, uit te brei na die eienskappe van o-Si.H sonselle, soos
ondersoek deur verskeie navorsers op hierdie gebied.
a-Si:H is 'n materiaal met beduidende potensiaal vir gebruik in dunlagie foto-voltaise son-
selIe. Hierdie dunlagie sisteme besit die voordeel van relatiewe lae koste in verge1yking met
kristallyne Si sonsel1e en dit is dus nodig om vas te stel of langdurige werkverrigting moontlik
is. Lae doe1treffendheid amorfe Si sonselIe (~ 3%) het min degradering na langdurige bloot-
stelling (ongeveer 1 jaar) getoon, terwyl die situasie by meer onlangse hoer-doeltreffendheid
son selIe onseker is [77].
4.8.1 Intensiteit en Temperatuur-athanklikheid van die Foto-Degradering
van o-SirH Sonselle gedurende Intense Beligting
Ten spyte van verskeie pogings oor die afgelope paar jaar om die lig-geinduseerde degradering
in a-Si:H sonselIe te verstaan en te ellimineer, bly dit steeds een van die grootste uitdagings in
halfgeleiertegnologie. Die feit dat die effek steeds nie werklik verstaan word nie, asook die feit
dat dit moeilik is om langtermyn toetse onder normale ligintensiteite en natuurlike toestande
uit te voer, het die vermoe om sonselIe met optimale langtermyn-doeltreffendheid te ontwerp
en te vervaardig, beperk. Dit is so dat die degraderingsgedrag van sonselIe vir langer as tien
jaar onder normale kondisies nog byna nie ondersoek is nie [78J. Die kinetika. van langtermyn
blootstelling en spesifiek die vraag of versadiging sal voorkom na langdurige beligting en as
dit voorkom, wat dit veroorsaak, is van sowel praktiese as wetenskaplike belang.
Yang et al. [78] het sommige van hierdie vraagstukke aangespreek deur die intensiteit-
en temperatuur-afhanklikheid van die lig-gefnduseerde degradering van o-Si:H sonselle te
ondersoek. Vervolgens die eksperimentele metodes, waarnemings en resultate wat deur Yang
[78] verkry is.
Daar is gebruik gemaak van 'n hoe intensiteit lig (14 Wcm-2) om die degraderingsproses
te versnel na die gebied waar versadiging kan plaasvind. Die meting en beheer van die
temperatuur van die lagie gedurende beligting is egter 'n nie-triviale opdrag. Twee kriteria
moet bevredig word ten einde die temperatuur van die lagie met behulp van 'n termokoppel te
bepaal: ten eerste moet verseker word dat daar geen temperatuurgradient by die termokoppel-
lagie skeidingsvlak is nie, om sodoende goeie termiese ewewig binne die lagie te verseker. Die
tweede is dat die geleiding van die termokoppeldrade klein genoeg moet wees, sodat die
kontak met die termokoppel nie met die termiese ewewig van die lagie inmeng nie. Beide
hierdie twee kriteria is in die werk van Yang et a1. [78J bevredig. Ook is hierdie twee kriteria
in hierdie projek bevredig, soos beskryf in Hoofstuk 6.
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Daar is gevind [78] dat die lagie 'n temperatuur van ongeveer 240°C onder die beligting
bereik. Om laasgenoemde uit te skakel is stikstof (N) deur dieopstelling geblaas.
Die sonselle wat gebruik is het 'n eenvoudige p-i-n struktuur. Die dikte van die i-Iagie was
ongeveer 5000 A. Die aanvanklike doeltreffendhede van die selle was ongeveer 9%. Degrade-
ring is onder oop stroombaankondisies uitgevoer.
Die afhanklikheid van die lig-intensiteit op degradering is van uiterse belang, aangesien,
indien daar 'n verwantskap tussen die lig-intensiteit en beligtingstydperk gevind kan word,
die praktiese bruikbaarheid van versnelde degraderingstoetse grootliks verhoog kan word.
Verder is die intensiteit-afhanklikheid ook 'n essensiele deel van die kinetika wat die de-
graderingsproses beheer.
Figuur 4.22 toon die degraderingskrommes van die genormaliseerde doeltreffendhede as
funksie van beligtingstydperk op 'n logaritmiese skaal vir vyf verskillende intensiteite [78].
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Figuur 4.22 Genormaliseerde sel-doeltreff'endheid as funksie van beligtingsperiode [78].
Die genormaliseerde sel-doeltreffendhede degradeer linieer met log, tyd oor baie grootte
ordes naby kamertemperatuur. Die gradient van die liniere gedeelte is byna onafhanklik
van die lig-intensiteit en die verplasing van die krommes op die logaritmiese tydskaal is
ongeveer eweredig aan die lig-intensiteit. Hierdie waarnemings stel voor dat die lig-intensiteit-
afhanklikheid van die seldegradering die volgende verhouding toon:
(4.81)
waar I die lig-intensiteit is, t die beligtingstydperk en Q 'n konstante.
'n Ander belangrike kenmerk van die data in Figuur 4.22 is dat geen versadiging waar-
geneem word nie. Hierdie is 'n interessante waarneming aangesien dit belangrik is vir die
bepaling van die basiese meganisme wat langtermynstabiliteit van die materiaal beheer. In-
dien versadiging nie plaasvind rue, kan daar geredeneer word dat die moontlike aantal posisies
vir defekte die beperkende faktor is wat langtermynstabiliteit bepaal.
Daar is egter gevind dat indien beligtingseksperimente by hoer temperature uitgevoer
word, versadiging wel sal plaasvind.
Dit is duidelik dat die degraderingskrommes in Figuur 4.23 neig na 'n versadigingswaarde
na 'n sekere periode van beligting. Hierdie periode verminder met toenemende tempe-
ratuur en volledige versadiging is by 150°C en 190°C bereik. Hierdie resultate stel voor
dat die degraderingsproses hoofsaaklik beheer word deur twee kompeterende effekte: die
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lig-geInduseerde defekte en die termiese uitgloeiing wat hierdie defekte herstel. Dit is egter
jammer dat Yang et al. [78] nie aantoon by watter substraat temperatuur die sonselle gemaak
is nie, aangesien ons glo dat dit 'n bepalende faktor by die uitgloeiingsmeganisme is, soos
bespreek sal word in Hoofstuk 7.
By lae temperature en hoe intensiteite, domineer lig-geinduseerde defekte die degrade-
ringsproses, soos getoon deur die data in Figuur 4.22.
Figuur 4.23 toon die degraderingskrommes vir metings by vier verskillende temperature.
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Figuur 4.23 Genormaliseerde sel-doeltreffendheid as funksie van beligtingsperiode by
verskillende temperature [78].
Met toenemende temperatuur word die uitgloei-effek meer belangrik en balanseer uitein-
delik die degradering om versadiging te bereik [78]. Die versadigingsvlak verhoog dus met
toenemende temperatuur soas getoon in Figuur 4.23.
Dit is interessant am op te merk dat in die beginstadium van beligting, die sonselle vin-
niger by hoer temperature degradeer as by lae temperature. Hierdie effek is vroeer deur
Stutzmann [3] waargeneem en is toegeskryf aan die swak temperatuur-afhanklikheid van
defek-opwekkings.
Die feit dat die versadiging veroorsaak word deur 'n balans tussen lig-geinduseerde de-
gradering en termiese uitgloeiing, kan verder geIllustreer word deur die versadigingsvlak as
funksie van lig-intensiteit by relatief hoe temperature te bestudeer. Daar word verwag dat
die versadigingsvlak sal afneem met toenemende ligintensiteit by 'n gegewe temperatuur.
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Figuur 4.24 toon die degraderingskrommes by drie verskillende intensiteite by 100°C.
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Figuur 4.24 Genormaliseerde sel-doeltreffendheid as funksie van beligtingsperiode by
verskillende intensiteite [78].
Dit is duidelik dat versadiging weI met toenemende ligintensiteit afneem.
Soos reeds breedvoerig bespreek in paragraaf 4, is daar verskeie modelle voorgestel vir die
meganismes verantwoordelik vir Iig-geinduseerde degradering en die uitgIoeiing van defekte.
Hierdie modelle kan egter slegs gebruik word om die lig-geinduseerde degraderingseffek op
die defekdigtheid van die materiaaJ te beskryf. 'n Verhouding tussen die defekdigtheid en
die selparameter (dus die doeltreffendheid), word egter benodig om die kinetiese data van
sonsel-degradering met die teoriee te vergelyk. Yang et ale [78] stel die volgende verhouding
voor: '
1J '" AlogN (4.82)
waar,
TJ - sel-doeltreffendheid,
N - i-Iagie defekdigtheid en
A - konstante wat afhang van die struktuur van die sonsel soos byvoorbeeid die dikte van
die i-Iagie.
Deur gebruik te maak van bogenoemde verhouding is die kinetiese data wat deur Yang
[78] verkry is, vergelyk met die model wat deur Redfield [50] voorgestel is. 'n Goeie passing
van die data met die model is verkry.
Daar kan dus opsommenderwys gese word dat 'n eenvoudige magswet gebruik kan word
om die verband tussen ligintensiteit en beligtingstydperk naby kamertemperatuur te beskryf
en verder dat die versadiging van defekte by hoe temperature 'n gevolgis van die gedetailleerde
balans tussen lig-gefnduseerde defekte en termiese uitgloeiing.
Metings van stroom, spanning en spektrale veranderinge in p-i-n sonselle met sistematiese
beligting van AMI lig en verdere uitgIoeiing, is deur Kennedy et ale [77] ondersoek. Die
resultate wat verkry is, word in die volgende afdeling bespreek,
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4.8.2 Gekontroleerde Beligtingseksperimente vir Amorfe Silikon Modules
Inleiding
Die gestabiliseerde doeltreffendheid van amorfe Si modules is belangrik as gevolg van die
impak wat dit op die koste van die sonsel het. Buitelugtoetsevan a-Si:H modules van 1988
of vroeer, het gestabiliseerde doe1treffendheide van tussen 4%-4.5% gelewer [79]. Om die
vordering in die ontwikkeling van e-SiH modules oor die afgelope paar jaar te verkry, het Luft
et al. [80] gekontroleerde eksperimente onderneem om die gestabiliseerde doeltreffendhede van
amorfe Si modules wat deur drie verskillende vervaardigers in 1990 geproduseer is, te verkry.
Die doe1 van hierdie program was om module werkverrigting onder werklike kondisies in 'n
tipiese gebied te toets.
Die modules is onderwerp aan 1000 ure van 1000 Wm-2 beligting by 50°C, waarna die
temperatuur verhoog is tot 70°C om 'n mate van herstel te bevorder. Die lagies is merna
aan nog 'n 1000 uur van beligting by 50°C blootgestel. Verder moes daar vasgestel word of
'n eksponensiele kromme die eksperimentele data pas en of 70°C uitgloeiing die langtermyn,
of net die korttermyn werkverrigting, sou beinvloed.
Beskrywing van Modules
[1] Drie 1 x 1 voet (Amerikaanse voet) p-i-n/p-i-n o-Sl selle wat verkry is deur rf-gasontlading
op glassubstrate met 'n verstuifde AI allooi agter. Beide die p-Iagies is a-SiC:H. Die dikte
van die i-Iagies was 55-330 nm. Die modules het twee glasplate, geen raam en bevat 29 of 30
aktiewe selle. Die area is 879 cm2 vir die 29-sel modules en 909.3 em? vir die 30-sel modules.
[2] Vyf 1 x 1 voet p-i-n/p-i-n/p-i-n Si/Si/SiGe (1.7/1.7/1.45 eV) optiese gaping modules
gedeponeer op glas. Die modules het een glasplaat, plastiek rame en bevat 30 selle, Die
geleidende voor-kontak is indium-tin-oksied. AI drie die p-Iagies is a-SiC:H. Die i-Iagies is
75, 400 en 100 nm dike Die area is 962.5 cm2•
[3] Een 1 x 4 voet module met 'n metaalraam en openings-area van 0.3676 m2 , bestaande
uit 13 selle. Dit is 'n p-i-njp-i-n o-S] eenheid gedeponeer deur rf-gasontlading op vlekvrye
staal met ZnO as voor-kontak en Al agter-reflektor. Die p-Iagies is mikrokristallyne Si:H. Die
i-Iagies is 200 en 500 nm dike
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Resultate
Figuur 4.25 toon die gemiddelde doeltreffendheid van die drie groepe modules as funksie van
beligtingsperiode [80].
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Figuur 4.25 Doeltreffendhede van die onderskeie modules (paragraaf 4.8.2) as funksie
van beligtingsperiode [80].
Datapunte van die eerste 1000 uur van beligting is gebruik om eksponensiele krommes te
verkry.
Bespreking
Daar is gevind dat beligting vir 600-1000 uur onder realisties-gekontroleerde kondisies lei
na stabilisasie in die geval van a-Si:H/a-Si:H modules. In die geval van die drievoudige
modules, het stabilisasie nie na 'n 1000 uur plaasgevind nie. Daar is reeds vasgestel dat
a-Si:Ge:H allooie meer degradeer in vergelyking met o-Si.H,
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Hoofstuk 5
Foto-geleiding in Gehidrogineerde
Amorfe Silikon
5.1 Inleiding
Gedurende die vorige twee dekades het baie eksperimentele data die kompleksiteit van die
bestendige-toestand foto-geleiding van o-Si:H en spesifiek die opwekkingstempo en temperatuur-
afhanklikheid daarvan, nagevors. Vir 'n volledige beskrywing van die waargenome eksperi-
mentele eienskappe, moet die volgende vrae beantwoord word: Hoe vind ladingsoordrag
plaas?
Wat is die rol van die gapingtoestande?
Hoe verloop die gedetailleerde meganisme van rekombinasie? en
Wat is die moontlike variasie van al hierdie fenomene met opwekkingstempo en temperatuur?
[1]
Verskei bestendige-toestand eksperimentele metodes is ontwikkel om hierdie vrae te beant-
woord.
5.2 Termiese Emissie en Sprong-geleiding
5.2.1 Inleiding
Vanaf verskeie ondersoeke navorsing is daar 'n kwantitatiewe model vir die foto-geleiding
verkry.
Elektron-holte pare word deur beligting opgewek en vinnig vasgevang in die gapingtoe-
stande. Vasgevangde elektrone word termies her-opgewek na die geleidingsband en het 'n
elektroniese foto-stroom tot gevolg. Elektron oordrag kan dan verduidelik word aan die hand
van 'n veelvuldige-vasvangs model [2]. Holtes word diep in die valensbandstert vasgevang.
Vlugtydmetings toon dat die elektron-holte foto-stroom verhouding baie groter as een is [3].
Kocka et al. [4] het getoon dat 'n waarde van 100 'n realistiese waarde vir laasgenoemde
verhouding sal wees. Die holte-stroom kan daarom as weglaatbaar beskou word. 'n Mega-
nisme waarvolgens elektron-holte rekombinasie via vrye-bindingstoestande plaasvind, is deur
Stoddart et al. [5] daargestel. Dit behels die direkte vasvangs van geleidingsband elektrone
deur neutrale vrye-bindings, gevolg deur holtevangs om die rekombinasie te voltooi.
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Soos die temperatuur verlaag word, word daar oor die algemeen 'n bult in die foto-
geleiding teenoor l/T kromme waargeneern [6, 7, 8]. Hierdie bult word geinterpreteer as 'n
gevolg van twee tipes holte vasvangtoestande. Bykomend tot die norrnale holte vasvangers
wat by kamertemperatuur aktief is, is daar 'n nuwe tipe vasvanger met 'n lae elektron vas-
vangsdeursnee wat by lae temperature beset word. In die baie lae temperatuurgebied onder
100 K, word die rol wat deur bandsterttoestande gespeel word meer en meer belangrik [9].
Hierdie kwessie word in paragraaf 5,6 breedvoerig aangespreek. Soos die temperatuur laer
word, verskuif die pad van elektron-oordrag geleidelik onder die mobiliteitskant [10] totdat by
baie lae temperature elektron spronggeleiding in die geleidingsband voorkom [11,12]. Direkte
stralings- of nie-stralings radiasie vall elektron-holte pare in die sterttoestande is deur Street
[13] waargeneem.
Verskeie teoretiese modelle is reeds ontwikkel om vir die eksperimentele eienskappe van die
bestendige-toestand foto-geleiding 'n verklaring te bied. Verskeie punte is benadruk. Die be-
langrikheid van vrye-bindings [14-16]7 asook die twee verskillende tipes rekombinasiesentrums
[9] is benadruk.
Bullot et al. [1] het 'n dubbel-bundel gemoduleerde foto-geleiding (DBMP) metode ont-
wikkel en getoon dat die waargenome foto-geleiding die gevolg van 'n verskeidenheid prosesse
is. In hierdie eksperiment is die bestendige-toestand foto-geleiding wat verkry is, deur 'n g.s.-
fig voorspanning versteur, deur die Iagie terselftertyd met 'n lae intensiteit gekapte fig te belig.
Beide strale is monochromaties. Die l<wasie-Fermivlak E!n, word dan by die opwekkingsfre-
kwensie in 'n klein energiegebied c5Ef71 gemoduleer bokant EJn (oE!n ::; kT). Dus word die
besettingsfunksie van die gapingtoestand gemoduleer en spesifieke elektron-holte oorgange
geinduseer.
Figuur 5.1 toon hierdie oorgange.
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Figuur 5.1 Skematiese diagram van elektron- en holte-oorgange gedurende 'n DBMP
eksperiment [1].
Die resulterende foto-stroom word dan gemeet as 'n funksie van frekwensie f = t4J/27r.
Die hoofpunt is dat die faseverskuiwing frekwensie afhanklik is [1]. Die gemete spektrum
g(w) word verkry deur 'n passingsprosedure, as die som van i terme wat ontspan, elkeen wat
gekarakteriseer word deur 'n sero frekvensie foto-konduktansie 09i en ontspannings tyd ti,
volgens die formule verkry deur Persans [17];
(5.1)
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(5.2)
'n Goeie passing vir die eksperimentele frekwensie-spektrum is verkry deur drie terme
met verskillende ontspanningstye naamlik, 691 > 0, t 1 :::::: 0.5 ms; 092 > 0, t2 :::::: 5 ms; 693 < 0,
t3 :::::: 200 ms. Die ooreensternmende foto-geleidings word dan verkry deur
6c:ri K09i(1i = - =--
mi m'1
Hier is O(1i die oormaat foto-geleiding wat verband hon met die foto-konduktansie 09i, deur
gebruik te maak met die geometriese faktor J(. Die modulasie verhonding is m = of/ f, waar
f en of die opwekkingstempo's as gevolgvan respektiewelik die d.c.-Iig en die gekapte lig is. '1
is die eksponent van die magswet wat die variasie van bestendige-toestand foto-geleiding met
ligintensiteit karakteriseer. Bullot et ale [1] stel voor dat die foto-stroorn (11 as gevolg van die
opwekking vanaf D- sentrums is en dat die foto-stroom c:r2 as gevolg van die vrystelling van
elektrone vanaf die sterttoestande is. Die derde komponent van die foto-stroom hou verband
met rekombinasie. Die proses as gevolgvan oorgang 7 (Fignnr 5.1), verminder die digtheid van
elektrone wat in die D- toestande is. Dit het 'n afname in die her-uitstralingswaarskynlikheid
en 'n netto verlies van elektrone in die geleidingsband tot gevolg en word waargeneem as die
negatiewe foto-stroom (13 [9]. Bogenoemde drie geleidingsstrome wat vanaf DBMP verkry
word, tel algebrais saam om die bestendige-toestand foto-geleiding te gee
(5.3)
Die eksperimentele waarneming bevat in (5.3) kan gemodelleer word [1] deur te stel dat
elke komponent tot die foto-geleiding hydra met 'n gewig ai, wat 'n fnnksie van die tempe-
ratuur en opwekkingstempo is. Almerionh et ale [18] toon dat elke a; verband hou met sy
gewig ai, deur die vergelyking
met die normalisasie kondisie
3
Lai'Yi = 1
i=l
(5.4)
(5.5)
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5.2.2 Resultate van DBMP
Figuur 5.2 toon die temperatuurvariasie in foto-geleiding vir die volgende vier lagies [1].
E, N(EF) E. '1Jln'n(eV) (cm- 3eV- I) (eY) (crn 2Y-I)
1 (0-20) 1·74 7xl015 0-54 5 x 10- 7
2 (S-24) 1-74 7 x lOIS 0-60 1·5xlO- 6
3 (810102) 1·73 0-67 4·3 x 10- 7
4 (912181) 1-79 0-79 1·8xlO- 6
10- 5
10· 6
-
I
<.> 10. 7
-I
....
.....
-b-
10· 8
10· 9
2 4 6 8 10 12 14
IOOO/T (K)-l
Figuur 5.2 Temperatuur-afhanklikheid van die bestendige-toestand foto-geleiding [1].
Vanuit die figuur kan waargeneem word dat die krommes verskil van lagie tot lagie.
Figuur 5.3 toon die eksponent i as funksie van temperatuur.
1.2 r----.--.......---r----,--....,
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Figuur 5.3 Temperatuur-afhanklikheid van die eksponent 'Y [1].
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Daar kan gesien word dat alle lagies 'n maksimum- of verandering iu gradient by 165 K
toon.
Figuur 5.4 toon tipiese DBMPmetings as funksie van temperatuur vir die foto-stroom
komponente 0'1 en 0'2.
1 o: 3 .------r---,.---.---y-----,
12
x10
6 8 10
lOOO/T (K)-1
4
10· 9 L-"__~__"--_ __'____'__ ___'
2
I5 10. 5
I
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'-'
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b"" 1 O· 7
Figuur 5.4 Temperatuur-afhanklikheid van die komponente 0'1 (oop simbole) en 0'2 (in-
gekleurde simbole) [1].
Figure 5.5 en 5.6 toon die relatiewe bydra van die twee positiewe komponente van die
foto-stroom as funksie van Fermivlak posisie, wat by 'n gegewe temperatuur gegee word
deur E9 - EJn = -kTln(O' j(epnN(Eg)kT)), waar N(Eg) die digtheid-van-toestande by die
mobiliteitskant is.
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Figuur 5.5 Atbanklikheid van die relatiewe bydrae al'}'l op die kwasi-Fermivlakenergie
[1].
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Figuur 5.6 Afbanklikheid van die relatiewe bydrae a2'Y2 op die kwasi-Fermivlakenergie
[1].
5.2.3 Bespreking
Die eerste waarneming wat gemaak kan word [1] is dat selfs vir die D- sentrums die her-
uitstraling van elektrone by 95 K (Figuur 5.4) steeds waargeneem word. Tot op datum
was dit nog Die bekend dat termiese uitstraling 'n bydrae tot die foto-geleiding by sulke lae
temperature lewer me.
Die tweede punt [1] behels die drastiese verandering wat waargeneem word vir die re-
latiewe bydraes van die twee positiewe komponente, soos getoon in Figure 5.5 en 5.6. Die
veranderinge vind plaas by E g - Eln :::::: 0.3 eV, by 'n kritiese temperatuur van 170 K. Bullot
et al. [1] redeneer dat laasgenoemde mag wees as gevolg van die verhoogde digtheid van
ge1eidingsbandsterttoestande.
In die lae temperatuur-gebied kan daar nou aangeneem word dat die grootste hoeveelheid
vrye-bindings onder Eln en dus in die D- toestand Ie en dat die digtheid van sterttoestande
groter word as die van D- [1].
Wat die ii waardes aanbetref, kan daar gesien word dat tot by 180 K, il = 13 = 1, wat
beteken [1] dat die rekombinasie wat in DBMP waargeneem word die D- toestande behels.
Dit wil verder voorkom asof hierdie toestande direk vanaf die geleidingsband verkry word en
nie vanaf die sterttoestande nie, aangesien 0'1 en 0'3 dan nie linieer met opwekkingstempo sal
varieer me.
Om rekombinasie te verkry moet 'n vasgevangde holte eerstens opgewek word na 'n mo-
biele toestand (oorgang 6 in Figuur 5.1) voordat dit met 'n negatiewe vrye-binding (oorgang
7) kan reageer. Dus hang rekombinasie af van beide die modulasie van D- by Eln en die
modulasie van vasgevangde holtes by Elp. Die variasie in a313 met temperatuur is dus kom-
pleks. Bogenoemde resultate toon dat bykomend tot die twee tipes holte vasvangsentrums
wat van Efp afhang, rekombinasie ook die re1atiewe konsentrasie van elektrone wat by D- of
in die sterttoestande vasgevang is en wat van die temperatuur afhang, in ag moet neem.
Beskou laastens die moontlikheid dat sprong geleiding in die geleidingsband stert, bydra
tot die oordrag meganisme. am die bydra van sprong oordrag tot die foto-geleiding in ag te
neem, het Bullot [1] 'n sprong term by (5.3) gevoeg
(5.6)
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Indien in ag geneem word dat die som van die prosesse wat foto-geleiding deur termiese
vrystelling genereer, gegee word deur (11 + (72, word die bydrae van die spronggeleiding tot
die totale foto-geleiding gegee deur (1h/«(1h + (71 +(12).
Figuur 5.7 toon die variasie in die bydrae van die spronggeleiding met EIn.
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Figuur 5.7 Afuanklikheid van die spronggeleiding teenoor die totale foto-geleiding as
funksie van kwasi-Fermivlakenergie [IJ.
Hierdie resultate toon dat spronggeleiding nie by lae temperature gei'gnoreer kan word
nie.
5.2.4 Opsomming
Die analise van die frekwensie-spektrum van DBMP in ongedoteerde a-Si:H toon dat die
bestendige-toestand foto-geleiding die som van ten minste drie prosesse is: twee van hierdie
prosesse is vanwee die termiese uitstraling van elektrone wat of in die D- toestande, of in
die ge1eidingsbandsterttoestande vasgevang is. Die derde is 'n proses wat die digtheid van
D- sentrums onder beligting verminder en kom dus voor as 'n negatiewe komponent. Die
volgende is deur Bullot [I] getoon:
o Termiese uitstraling van e1ektrone vanaf gapingtoestande is die be1angrike proses by 90 K.
oDie relatiewe bydraes van D- sentrums en ge1eidingsbandsterttoestande verander drasties
wanneer die temperatuur ongeveer 165 K bereik; by 1ae temperature domineer uitstraling
vanaf sterttoestande, terwyl vrystelling van D- toestande die boofproses by kamertempera-
tuur is.
5.3 Lig-geinduseerde Degradering en Termiese Herstel in
a:Si:H
Eser [19] bet differensiaalverge1ykings ontwikke1 wat die lig-geinduseerde degradering en die
termiese berste1 van die foto-geleiding voorstel. Hy bet gebruik gemaak van chemiese kinetika
en dus aangeneem dat die degraderingsproses die resultaat is van die breking van swak Si-Si
bindings. Verder word die redenasie aangevoer dat indien hierdie verge1ykings 'n korrekte
5.3 LIG-GEiNDUSEERDE DEGRADERING EN TERMIESE HERSTEL IN a:SI:H 115
beskrywing van beide die degradering en herstelproses lewer, die bindingsbreking-model as
die mees geskikte model vir lig-gei"nduseerde degradering gebruik kan word. Ofla.asgenoemde
stelling korrek is a1 dan nie, is reeds breedvoerig in Hoofstuk 4 verduidelik.
5.3.1 Lig-geinduseerde Degradering
Volgens Eser [19] lei die breking van swak Si-Si bindings deur die nie-stralings band-tot-band
rekombinasie van foto-opgewekte draers na 'n degraderingsreaksie wat as volg geskryf kan
word:
Si-Si + (C-V) -- 2(vrye-bindings)
In hierdie reaksie beteken (C-V) die nie-stralings oorgange vanaf die geleidingsbandstert na
die valensbandstert. Die differensiaalvergelyking vir hierdie reaksie kan uitgedruk word as
(5.7)
waar,
m en q - volgorde van die reaksie en
kd - die reaksie-tempo konstante, gegee deur
(5.8)
waar,
J(d - frekwensiefaktor,
Ed - aktiveringsenergie en
T - temperatuur.
Die konsentrasies kan as volg uitgedruk word in terme van die vrye-bindings digtheid N:
[(Si-Si)] = Noo - N
2
[(c-V)] = ;t2
(5.9)
(5.10)
(5.10) is deur Stutzmann et al. [20] afgelei. at is eweredig aan die kwadraat van die
opwekkingstempo en is 'n funksie van verskeie oorgangswaarskynlikhede wat temperatuur
afhanklik is. Eser [19] neem egter aan dat at konstant is aangesien die temperatuur-afbanklikheid
daarvan baie kleiner is as kd•
Die parameters m, q en Ed word eksperimenteel bepaal en Stutzmann [20] toon aan dat
q = 1. Daar kan verder aangeneem word [19] dat N baie kleiner as Noo is en dus weglaatbaar
in (5.9) is. (5.7) kan, deur gebruik te maak van (5.9) en (5.10), gefntegreer word om die
tyd-afbanklikheid van die vrye-bindings digtheid te verkry:
(5.11)
waar die onderskrif i na die aanvanklike waarde verwys. (5.11) kan geskryf word as
(5.12)
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waar,
(5.13)
met,
f3
CT = N (5.14)
f3 is eweredig aan die beligtingsintensiteit. (5.12) is eerste deur Stutzmann [20] afgelei. Sd is
die degraderingsparameter.
5.3.2 Termiese Herstel
(5.15)
Indien aangeneem word dat die termiese herstelproses in a-Si:H totaal omkeerbaar (herstel-
baar) is, [19] beteken dit dat die herstelproses moet lei na die vorming van 'n swak Si-Si
binding. Die herstelreaksie kan dus geskryf word as
2(vrye-bindings) -- Si-Si
Die differensiaalvergelyking is in hierdie geval
_ ! dN = kr[vrye-binding)P
2 dt
waar p die reaksie-orde is en
(5.16)
waar E; die aktiveringsenergie en K; die frekwensiefaktor vir die herstelreaksie is.
Die herstelkonsentrasie word gegee deur die digtheid van herstelbare vrye-bindings en
word gegee deur
vrye-binding = N - No
(5.15) kan non gei"ntegreer word:
(1)P-l (1 )P-lN - Ni = 2(p - 1)krt
(5.17)
(5.18)
indien daar aangeneem word dat N en N, beide baie groter is as No. Die foto-geleiding word
dus verkry as
cr_1 = (A.) tCTj CT~-l
I
(5.19)
waar
(5.20)
5.3.3 Hoe-Temperatuur Degradering
dN _ k (Nco - N)m at 2k ryp (5.21)
dt - d 2m N2 - r 1
Die vergelykings daar gestel deur Eser [19] stem kwalitatief ooreen met eksperimentele
resultate.
Bube et al. [21] stel nog 'n model vir die optiese degradering van o-Si.H voor. Vervolgens
'n bespreking van hierdie model.
Gedurende langdurige beligting by hoe temperature, vind degradering en herstelprosesse
gelyktydig plaas. In hierdie geval word die tempo van verandering van die vrye-bindings
digtheid gegee deur
5.4 KINETIKA VAN DIE METASTABIELE VERANDERINGE
5.4 Kinetika van die Metastabiele Veranderinge
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Die teorie van die metastabiele ontstaan van defekte, soos bespreek in paragraaf 4.5, is ook
deur Stutzmann et aI. [20] gebruik om die omkeerbare veranderinge in die bestendig- toestand
foto-geleiding gedurende beligting te beskryf. 'n Algemene vergelyking vir die foto-geleiding,
(1ph word gegee deur
(5.22)
waar Jln(p)(E) die effektiewe mobiliteit van elektrone (holtes) met energie E is. (5.22) kan
ook in die volgende vorm geskryf word:
(5.23)
(5.24)
waar Jln en Jlp die gemiddelde mobiliteit vir onderskeidelik elektrone en holtes is,
Pn =.!. f Jln(E)fn(E,T,G,Nr,p)p(E)dE
nJc B
en analoog vir Jlp. In die geval van amorfe silikon is dit moontlik om relatief skerp mobiliteits-
kante Ee en Ev vir elektrone en holtes met Jln(E) = Jlp(E) = 0 vir Ev $ E :5 Ee en Pn(E)
=Pno(E), Jlp(E) = ppO(E) andersins, aan te neem [15]. (5.22) reduseer dan na
(5.25)
waar no en po die digtheid van draers in die uitgebreide-toestande is.
In hierdie aanname [20] word die afhanklikheid van die foto-geleiding op die opwekkings-
tempo G en die digtheid N; van rekombinasiesentrums, slegs gegee deur die afhanklikheid
van no en Po op hierdie eksterne parameters, aangesien die eerste orde van die uitgebreide-
toestand mobiliteite PnO en JlpO, as konstant beskou kan word. Omdat daar slegs na die hoe
temperatuurgebied gekyk is [20], is die digthede no en Po eweredig aan die totale digthede n
en p van opties-opgewekte elektrone en holtes. Dus kan die foto-geleiding uitgedruk word as
(5.26)
waar /3n =no/nen {3p = po/po
Die metastabiele veranderinge van n en p gedurende langdurige beligting is reeds in para-
graaf 4.5 afgelei. Met behulp van (5.26) kan die veranderinge in die foto-geleiding met die
metastabiele veranderinge van die vrye-bindings digtheid N; vergelyk word. Hierdie nit-
drukking kan numeries bereken word, maar is ietwat ingewikkeld [20].
5.4.1 Uitbreiding van die Kinetiese Model van M. Stutzmann ei al. na
Foto-Geleiding
Die kinetiese model van Stutzmann et al. [20] is breedvoerig in paragraaf 4.5 en vir foto-
geleiding in paragraaf 5.4 bespreek. Hulle voer egter aan dat hierdie model nie slegs beperk is
tot 'n bespreking van die ESR data nie, maar dat die kinetiese gedrag van die /oto-geleiding
ook verduidelik kan word binne die raamwerk van die teoretiese beskrywing van die kinetiese
gedrag.
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Figuur 5.8 toon die afname in foto-geleiding met beligtingsperiode vir drie verskillende
lig intensiteite [20].
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Figuur 5.8 Tyd-afhanklikheid van die foto-stroom in ongedoteerde o-Si.H by drie ver-
skillende beligtingsintensiteite [20).
Daar word waargeneem dat die metastabiele veranderinge redelik groat is vir kort belig-
tingstydperke en dit wil voorkom asof dit met langer tye versadig raak.
Figuur 5.9 toon die foto-geleiding as funksie van ligintensiteit.
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Figuur 5.9 Intensiteit-afhanklikheid van die bestendige-toestand foto-geleiding in die
beligte- en uitgegloeide stadia [20].
Dit is duidelik vanuit laasgenoemde figuur dat die foto-geleiding omtrent eweredig aan die
invallende ligintensiteit is. Die afhanklikhede word gegee deur O'ph =10•92 in die uitgegloeide
toestand en Uph = 11.04 na langdurige beligting. Hierdie resultate is teenstrydig met ander
navorsing [22, 21,23,24] wat toon dat CTph varieer met I", waar 1 tipies tussen 0.5 en 1.0 Ie.
Daar is egter gevind [21] dat O'ph onafhanklik van die aantal vrye-bindings is.
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5.5 Varaisie in Foto-Geleiding met Optiese Degradering
5.5.1 Inleiding
Die elektronleeftyd wat foto-geleiding beheer, word bepaal deur die digtheid van rekombi-
nasiesentrums wat in staat is tot elektronvangs. Hierdie digtheid is die produk van die totale
digtheid van sulke sentrums en die waarskynlikheid dat hulle beset is. In termiese ewewig kan
die digtheid van onbesette sentrums beskryf word deur die posisie van die donker-Fermivlak,
Gedurende beligting word die besetting van rekombinasiesentrums beheer deur die dinamika
van die vangs van mobiele elektrone en holtes [21].
Wanneer elektronvasvangers 'n rol speel, kan die elektrone wat hulle immobiel maak nie
aan die dinamiese rekombinasieprosesse deelneem nie. Hierdie effek veroorsaak dus dat meer
rekombinasiesentrums die leeftyd van elektrone kan verminder. Bube et ale [21J ontwikkel
'n model wat die verandering in die grootte van die foto-geleiding en die afhanklikheid van
foto-geleiding op die opwekkingstempo bepaal.
5.5.2 'n Enkele Rekombinasiesentrum-model met ;n Eksponensiele Vas-
vangsdistribusie
Rose [25J het 'n model ontwikkel wat slegs 'n enkele tipe rekombinasiesentrum wat onder die
donker-Fermivlak Ie en 'n eksponensiele distribusie van elektronvasvangers wat bokant die
donker-Fermivlak Ie, voorgestel. Ten eerste dan 'n kort beskrywing van sy model ten einde 'n
agtergrond vir die model van Bube et ale [21] te skep. Die model van Rose [25J word beskryf
deur
(5.27)
met,
No - konstante,
Ee - energie van die geleidingsbandkant en
T* - 'n temperatuurparameter wat die eksponensiele vasvangsdistribusie beskryf.
Indien die elektron kwasi-Fermivlak 'n afstand (Ec- E/) onder die geleidingsband gedurende
foto-geIeidingmetings Ie, dan (indien aangeneem word dat die kwasi-Fermivlak die vasvangs-
besetting beskryf [25]) is
(5.28)
Wanneer optiese opwekking van elektron-holte pare plaasvind, dan geld die volgende
deeltjiebehoud verwantskap [21J;
(5.29)
waar Nn die totale digtheid van rekombinasiesentrums en nn die digtheid van elektron-besette
rekombinasiesentrums is. lndien die opwekkingstempo laag genoeg is sodat n en p in (5.29)
weglaatbaar is, dan is
nt = Nn - nn
nit is die fundamentele vereiste vir die waarde van "I om tussen 0.5 en 1.0 te Ie.
Aangesien
(5.30)
(5.31)
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waar,
G - die opwekkingstempo is,
V« - elektron termiese snelheid,
Sn - elektronvangsdeursnee van die onbesette rekombinasiesentrums,
lewer kombinasie van (5.28), (5.30) en (5.31)
n = AGP /(T+T") (5.32)
(5.33)A = (vnSnkT*NoN;T/T*)-(T*/{T+T»
en N die effektiewe digtheid-van-toestande in die geleidingsband is.
(5.32) toon aan dat
as T* ~ T, dan is n oc G en '1 - 1,
as T* = T, dan is n oc GO.s en i = 0.5,
as T* 2: T, dan is n oc G" en 0.5 s i s 1.
lndien T* < T, dan is bogenoemdeafleiding nie meer geldig nie, aangesien die digtheid van
elektrone wat onder die kwasi-Fermivlak vasgevang is, minder is as die digtheid van elektrone
wat bokant die kwasi-Fermivlak vasgevang is.
waar,
5.5.3 Algemene Oorwegings wat Relevant is by die Toepassing van die
Model op a-Si:H
Figuur 5.10 toon die model wat vir die rekombinasie van o-Si.H deur Bube [21) voorgestel
word.
-
-
-
Figuur 5.10 Voorgestelde model vir foto-geleiding in Q-Si:H [21].
Hulle [21] gebruik 'n model vir die vrye-bindings [met toestande D- (beset deur twee elek-
trone), DO (beset deur een elektron) en D+ (onbeset)] as rekombinasiesentrum, eksponensiele
geleidingsbandsterttoestande en eksponensiele vaJensbandsterttoestande. Slegs oorgange wat
die rekombinasiesentrums en die elektrone en holtes in uitgebreide-toestande behels word in
ag geneem. Die digtheid van vasgevangde elektrone en holtes word bereken deur die posisie
van die donker-kwasi-Fermivlakke. Drie opmerkings word deur Bube et al. [21] gemaak ,
aangaande die model van Figuur 5.10.
oDie waarde van '1 kan beheer word deur die besetting van die geleidingsbandsterttoestande,
(5.34)
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slegswanneer die opgewekte digtheid van elektron-besette geleidingsbandsterttoestande gelyk
is aan, of ten minste eweredig is aan die opgewekte digtheid van DO (lee D- toestande). Hier-
die kondisie vereis dat die donker-digthede van hierdie twee hoevee1hede klein is en dat hierdie
twee digthede die deeltjiebehoud verwantskap kontroleer.
o Selfs al word daar aan hierdie kondisies voldoen, sal die waarde van 'Y = 0.5 wees omdat
T* j(T + T*) = 0.5, vir die spesifieke geval van elektron sterttoestande in o-Si.H by 300 K
want k'I" = kT.
o Indien die 1eeftyd van DO sentrums reeds in die donker redelik hoog is, sal die leeftyd van
lae opwekkingstempo's nie met opwekkingstempo varieer nie en sal 'Y = 1.
Die volgende kan dan gese word: wanneer die donker-Fermivlak naby aan die vlak wat
met die D~ sentrums ooreenstem Ie (die kondisie na optiese opwekking) sal 'n waarde van 'Y
~ 1.0 verkry word vir lae opwekkings-intensiteite. Wanneer die donker-Fermivlak ver bokant
die vlak van D- sentrums Ie (die kondisie wat na uitgloeiing ontstaan) sal 'n waarde van 'Y
~ 0.5 verkry word as gevolg van die spesifieke waarde van k'I" = kT vir die geleidingsband
eksponentiele stertdistribusie in o-Si.H [21]. Hierdie tipe fenomene word waargeneem in
eksperimentele metings van die foto-geleiding as funksie van optiese degradering.
5.5.4 Spesifieke Model vir o-Si.H
Die model van Figuur 5.10 sluit termiese opwekking van elektrone vanaf die valensband na
die D+ sentrums teen 'n tempo van P+ = [D+]Nv,B~e-EolkT in, termiese opwekking vanaf
die D- vlak na die geleidingsband teen 'n tempo van P- = [D-]Nc,B~e-(Eopw-EI)/kT en
termiese opwekking van 'n elektron vanaf die valensband na die D v1ak teen 'n tempo van
po = [DO]Nv,B;e-EtlkT.
In die bestendige-toestand word vyf verge1ykings benodig om die vyf onbekendes n, p,
[D-], [DO] en [D+] op te los. Die eerste is 6f die kontinuteitsverge1yking vir elektrone naamlik,
an 00= dt = G - n[DO],Bn - n[D+],B: +[D-]P- - np,Bo
Ofdie ekwivalente kontinuteitsverge1yking vir ho1tes naamlik,
(5.35)
'n Verdere drie vergelykings word vanaf die kontinuteitsvergelykings vir die drie toestande
van die vrye-binding verkry. Vir die D- toestand is dit
Bogenoemde 1ewer die verhouding
[D-] _ n,B~ + po
[DO] - p,B; + p-
(5.36)
(5.37)
Op dieselfde manier kan kontinuteitsverge1ykings vir [DO] en [D+] opgelos word om die vol-
gende verhouding te verkry
_[D_O_] _ n,Bt + p+
---'''----[D+] - p,Bg (5.38)
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Vanaf die totaJe digtheid van vrye-bindings [D] = [D-] + [DO] + [D+], word die volgende
vergelykings verkry om drie van die vyf benodigde oplossings te verkry,
(5.39)
waar,
Z - 1 n~~ + pO P~~
- + P~; + p- + n~t + p+
en
[D+] = ( p,B~ ) [D]
n,Bt + p+ Z
(5.40)
(5.41)
Die vyfde vergelyking kan verkry word vanaf die wet van deeltjiebehoud, naamlik dat die
verhoging in elektron-besette toestande bokant die donker-Fermivlak gelyk moet wees aan
die afname in elektron-besette toestande onder die donker-Fermivlak.
Die donkerwaardes van [D-]o, [DO]o en [D+]o kan bereken word vanaf 'n kennis van die
posisie van die donker-Fermivlak:
[DO]o = ~e(EFO-Eo)/kT =B
[D+]o 2
Dus, indien [D] die totale digtheid is en W = AB +B +1, dan is
[D- ) = AB[D)
° W
[DO]o = B[D)
W
[D+] = [D]o W
(5.42)
(5.43)
(5.44)
(5.45)
(5.46)
Ook is
(5.47)
Po = Nve-(EFO)/kT
Om die digtheid van elektronvasvangers in die donker te bereken, neem Bube [21] aan dat
die elektron- (holte) vasvangers, onder (bo) die elektron (holte) donker-Fermi vlak beset is:
(5.48)
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In die lig word dieselfde aanname gemaak, maar die donker-Fermivlak word met die
kwasi-Fermivlak vervang:
(5.49)
(5.50)
5.5.5 Resultate vir die Toepassing van die Model op a-Si:H
Bube et al. [21] het data afkomstig vanaf Staebler et al. [23] gebruik om waardes van
die donker-Fermivlakposisie toe te skryf aan ooreenstemmende stadiums van die optiese de-
gradering, Waardes van die vrye-bindings digthede is verkry vanaf die data van Stutzmann
et a1. [20]. Die variasie van foto-geleiding met opwekkingstempo vir lagies in verskillende
stadia van optiese degradering is deur Bube [21] bereken.
Figuur 5.11 toon die resultate [21].
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. Figuur 5.11 Opties-opgewekte elektroo digtheid as funksie van opwekkingstempo vir Q-
Si:H lagies in vier verskilleode stadia van optiese degradering. Die hoogste data is vir die
uitgegloeide monster en die laagste data is vir '0 monster wat vir 4 ure by 200 mWcm-2
belig is. Die soliede datapunte is verkry vanaf die data van Staebler et al. [23].
In die uitgegloeide toestand Ie die donker-Ferrnivlak 1.21 eV bokant die valensband; daar
word aangeneem dat die digtheid van vrye-bindings 1016 cm-3 is en 'n waarde van "'1 = 0.5
word oor die hele gebied gevind. Soos optiese degradering voortgaan, beweeg die Fermivlak
af na die D- vlak, 'n beduidende aantal D- vlakke word omgesit in DO vlakke in die donker
en "'1 = 1.0 by laer ligvlakke waarvoor die digtheid van DO sentrums essensieel onveranderd
bly deur beligting.
Die oorgang van "'1 = 0.5 na "'1 = 1.0 verskuif na hoer opwekkingstempo's met toenemende
degradering. Vir die mees gedegradeerde lagie Ie die donker-Fermivlak 1.0 eV bokant die
valensband; daar word aangeneem dat die digtheid van vrye-bindings 1017 cm-3 is en 'Y =
1.0 oor die hele gebied.
Die ooreenkomste tussen die kromme van Figuur 5.11 en die eksperimentele data wat deur
Staebler [23] aangeteken is, lei tot die gevolgtrekking dat die belangrikste effekte verduidelik
kan word deur van 'n afname in die waarde van die donker-Fermi-energie, wat veroorsaak word
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deur 'n toename in die totale digtheid van vrye-bindings wat deur foto-opwekking gegenereer
word [21].
Die verskil in die waarde van i = 1.0 verkry vanaf die model en die waarde van i = 0.8 wat
eksperimenteel gevind word, kan verduidelik word aan die hand van ander vlakke of oorgange
wat betrokke moet wees, sodat die elektronleeftyd afneem met toenemende opwekkingstempo.
Die algemene aanname dat die foto-geleiding eweredig is aan die omgekeerde van die vrye-
bindings digtheid, verskilvan die twee meganismes wat deur Bube [21] voorgestel word:
o By hoer ligintensiteite waar die digtheid van DO sentrums bepaal word deur die gelykheid
met die digtheid van vasgevangde elektrone en i = 0.5, is die leeftyd onafbanklik van die
totale vrye-binding digtbeid.
o Optiese degradering verhoog nie slegs die digtheid van vrye-bindings nie, maar veroorsaak
ook dat die donker-Fermivlak wegbeweeg vanaf die geleidingsband en gevolglik verhoog die
digtheid van DO sentrums wat in die donker teenwoordig is, sodat die leeftyd by lae liginten-
siteite beheer word deur die verandering in die digtheid van DO sentrums as gevolg van 'n
verskuiwing in die donker-Fermivlak, eerder as deur 'n verhoging in die totale digtheid van
vrye-bindings.
5.6 Die Effek van Beligting op die Foto-geleiding
Zhou et al. [9] het die effek van intense beligting op die foto-geleiding by verskillende tem-
perature ondersoek. Vervolgens Zhou [9] se resultate en die model daargestel ter verklaring.
5.6.1 Eksperimentele Detail
Die monsters wat deur Zhou [9] gebruik is, is ongedoteerde rf-gasontlade lagies, gedeponeer op
silika substrate. Die substraat temperatuur was 300°C en die dikte van die lagies ongeveer
2 p.m. AI elektrodes (7 mm lank) is op die lagies neergeslaan en die afstand tussen die
elektrodes was 0.2 of 0.56 mm. Ohmiese kontakte is gebruik. 'n He-Ne laser is gebruik om
die opwekking wat die foto-stroom veroorsaak, te verkry. Die fotonenergie was dus 1.96 eV.
Die intensiteit van die lig was Fo = 3.7 mWcm-2 , wat gelykwaardig is aan 'n fotonvloed van
1.2 x 1016 fotone cm-2s-1 , vir die fotonenergie wat gebruik is.
Die foto-stroom word gedefinieer as die verskil tussen die totale stroom verkry deur be-
ligting en die termiese ewewig donkerstroom. 'n Toestand A is verkry deur die lagie by 470
K vir 30 min. uit te gloei. 'n Toestand B is verkry deur die lagie te belig met intense wit lig
(ongeveer 300 m\Vcm-2) verkry vanaf 'n wolfram lamp, vir 30 min.
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5.6.2 Resultate
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Figuur 5.12 toon die foto-stroom van beide toestand A en B as funksie van temperatuur [9J.
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Figuur 5.12 Temperatuur-afhanklikheid van die foto-stroom [9].
Die ligintensiteit was F = 1.1 X 10-1Fo• Dit is duidelik dat die foto-geleiding grootliks
afhanklik is van die temperatuur. Die foto-geleiding verminder met meer as een grootte orde
by kamertemperatuur, terwyl die foto-geleiding by lae temperature dieselfde vir toestand
A en B is. Dit is ook duidelik vanuit die figuur dat die temperatuur-afhanklikheid van
die foto-geleiding, verskillend in verskillende temperatuurgebiede is. Beskou byvoorbeeld
die foto-stroom van toestand A. Die temperatuur-afhanklikheid van die foto-geleiding kan
in vier gebiede verdeel word [9] soos getoon in Figuur 5.12. Dit korn voor asof die foto-
geleiding in gebied I, onder ongeveer 60 K, konstant word met 'n afname in temperatuur,
'n Verklaring hiervoor kan wees dat die geleidingsmeganisme verander vanaf uitgebreide-
toestand geleiding na spronggeleiding in die bandsterttoestande [9]. Bokant 60 K, in gebied
II, neem die foto-geleiding vinning toe met toenemende temperatuur. Daar volg dan 'n
oorgang (eerste oorgang) na 'n baie stadiger variasie met temperatuur: gebied III. By baie
hoe temperature verander die foto-geleiding (tweede oorgang) en verhoog dan weereens vinnig
met 'n toename in temperatuur: gebied IV.
Figuur 5.12 toon verder dat oorgangstemperature tussen gebied II en III aansienlik verlaag
word na beligting.
Sootgelyke gedrag van die foto-geleiding met ternperatuur is deur Vanier et al. en Wronski
et al. [6, 22] waargeneem.
Figuur 5.13 toon die temperatuur-afhanklikheid van die foto-geleiding vir verskillende
ligintensiteite.
Dit is duidelik dat die resultate vir die verskillende ligintensiteite dieselfde is, behalwe
dat die oorgangstemperature tussen gebiede III en IV sterk afhanklik van die Iigintensiteit is:
die oorgange verskuif na 'n laer temperatuur wanneer die ligintensiteit verminder word. Die
temperatuurgebiede waaroor die foto-geleiding in toestande A en B dieselfde is, verminder
dus met verminderde ligintensiteit.
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Figuur 5.13 Temperatuur-afhanklikheid van die foto-stroom by verskillende opwekkingsin-
tensiteite [9].
5.6.3 Beskrywing van die Model en Interpretasie daarvan
In ongedoteerde o-Si:H is die foto-stroom oorheersend as gevolg van elektrone, omdat hulle
mobiliteit soveel hoer as die van holtes is [25]. Indien die temperatuur nie te laag is nie, sal
uitgebreide-toestand oordrag domineer. Indien die aanname gemaak word [9] dat rekombi-
nasie plaasvind vanaf uitgebreide-toestande, kan die bestendige-toestand foto-geleiding uitge-
druk word as
(5.51)
waar,
e - die elektron lading is,
TJ - kwantum-effektiwiteit,
Jln - elektron mobiliteit,
Tn - vry-elektron rekombinasie leeftyd en
A - aantal fotone wat per eenheidsvolume per eenheidstyd geabsorbeer word.
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Dit is redelik om aan te neem dat 7] en JLn onafhanklik van die temperatuur is, wanneer
(5.51) geldig is. Dus, indien die opwekkingsintensiteit konstant is, is die foto-geleiding direk
eweredig aan die rekombinasieleeftyd. Die leeftyd Tn word gegee deur
(5.52)
waar,
v - die termiese snelheid van die elektrone is,
Si - elektronvangs deursnee van die i-de tipe rekombinasiesentrum waarvan die digtheid Nri
is.
Stutzmann et al. [20] g10 dat die verlaging in foto-geleiding by hoe temperature as
gevolg van beligting veroorsaak word deur die ontstaan van nuwe vrye-binding toestande
in die bandgaping, wat primer as rekombinasiesentrums optree. Dus kan die gevolgtrekking
gemaak word dat die invariansie van die foto-geleiding met beligting, by lae temperature,
impliseer dat die vrye-binding toestande Die meer die dominante rekombinasiesentrums in
hierdie temperatuurgebied is Die. Daar is dus 'n ander tipe rekombinasiesentrum wat by hoe
temperatutre Die operatief is nie. Die aantal sodanige rekombinasiesentrums word egter nie
deur beligting geaffekteer nie [9]. Volgens Figure 5.12 en 5.13, verminder die foto-geleiding
by 'n gegewe opwekkingsintensiteit drasties met afname in temperatuur in gebied II, terwyl
die foto-geleiding in toestande A en B dieselfde is, wat dus dui op 'n toename in die aantal
rekombinasiesentrums met 'n afname in temperatuur. Bogenoemde kan dus beteken dat die
bandsterttoestande optree as rekombinasiesentrums wanneer die temperatuur afneem [9].
Gewoonlik kan sIegs die bandsterttoestande wat tussen die elektron- en holte kwasi-
Fermivlakke Ie optree as effektiewe rekombinasiesentrums. Dus, vir die bandsterttoestande
om die rekombinasie in gebied II te domineer, is dit nodig dat die kwasi-Fermivlakke nader
aan die mobiliteitskante moet beweeg, soos die temperatuur afneem, Dit is dus eerstens
belangrik om nit te vind hoe die kwasi-Fermivlakke met temperatuur beweeg.
Die digtheid van vry elektrone kan uitgedruk word in terme van die elektron kwasi-
Fermivlak Ein, as volg:
waar,
k - die Boltzmann konstante is,
T - temperatuur,
Nc - effektiewe digtheid-van-toestande by die geleidingsband mobiliteitskant Ec•
Die totale geleiding word dan gegee deur
(1totaal = Ud + (1ph.
= neJLn
= eJLnNce-(Ec-E/n)/kT
(5.53)
(5.54)
waar, Ud - die termiese ewewig donkergeleiding is, wat weggelaat kan word wanneer (1ph >
Ud, soos in die lae temperatuurgebiede. Dus
Ec - Ejn = kTln (eJLnNc)
(1totaal
(5.55)
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Figuur 5.14 toon die temperatuurafhanklikheid van Ec - Bfn, bokant 70 K, waar die
foto-geleiding as gevolg van vry elektrone is [9].
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Figuur 5.14 Temperatuur-afhanklikheid van die elektron kwasi-Fermivlak in die uitge-
gloeide toestand [9].
Vanuit die figuur blyk dit duidelik dat EIn gedurig nader aan Ec beweeg met afnemende
temperatuur en dat in gebied II, onder ongeveer 260 K, E; - EJn minder as 0.3 eV is, wat
beteken dat EJn in die geleidingsbandstert is [9].
Zhou et al. [9] toon aan dat die bandstertrekombinasie-model vir meeste van die eksperimen-
teel-waargenome eienskappe 'n verklaring bied.
Vervolgens 'n beskrywing van die model [9]. Die volgende drie aannames word gemaak.
o Daar is slegs bandsterttoestande en vrye-bindings toestande in die bandgaping. 'n Minimum
skei die bandsterttoestande en die vrye-binding toestande.
Figuur 5.15 toon die voorgestelde bande-diagram.
o Die besetting van die vrye-binding toestande verander nie met temperatuur- of ligin-
tensiteit rue.
o AI die geleidingsbandtoestande onder die elektron kwasi-Fermivlak Efn word deur holtes
beset, wat elektron rekombinasiesentrums is.
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Figuur 5.15 Posisies van die kwasi-Fermivlakke in verskillende temperatuurgebiede, waar
DB die vrye-binding toestande noteer: (a) by lae temperature (gebied II); (b) tussen
die twee oorgangstemperature (gebied III); (c) bokant die tweede oorgangstemperatuur
(gebied IV) [9].
Laat n~ en Pt respektiewelik die digthede van vasgevangde elektrone en holtes
tussen EJn en EJp wees. Onder ongeveer 300 K lei laasgenoemde twee aannames
en ladingsneutraliteit na nt = Pt. Dus word (5.52)
1
Tn = - - - - - -V(SdNd + StPt)
1
(5.56)
Tp = V(SdNd +Stnt)
waar, Sd die elektrondeursnee van vrye-bindings waarvan die digtheid Nd is, is en
St die elektrondeursnee van vasgevangde holtes is. Stel Sd = St = S. Dus is
(5.57)
Beskou eerstens die temperatuur-afhanklikheid van die foto-geleiding. Soos reeds genoem,
is die foto-geleiding by baie lae temperature in gebied I as gevolg van elektronspronge in die
geleidingsbandtoestande. Soos die temperatuur toeneem, begin uitgebreide-toestand oordrag
domineer. Die temperatuur is egter steeds laag genoeg sodat die kwasi-FermivIakke naby
hulle ooreenstemmende mobiliteitskante bly, soos aangetoon in Figuur 5.14. Dus is nt baie
groter as die aantal Nd van vrye-bindings, en sal die rekombinasie dus grootliks plaasvind
deur die bandsterttoestande. Met toenemende temperatuur beweeg die kwasi-Fermivlakke
na die middel van die bandgaping en dus verminder die aantal bandsterttoestande wat as
rekombinasiesentrums optree. Die gevolg is 'n toename in foto-geleiding (gebied II). Hierdie
situasie bly waar, totdat die temperatuur sodanig is dat die aantal vasgevangde elektrone (of
holtes) wat in die bandsterttoestande is, vergelykbaar word met die aantal vrye-bindings. By
hoer temperature is Nd > nt, sodat die vrye-bindings die dominante rekombinasiesentrums
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word. Aangesien daar 'n vallei tussen die bandsterttoestande en die vrye-binding toestande
bestaan, sal die aantal rekombinasiesentrums essensieel gelyk bly aan Nd wanneer die kwasi-
Fermivlakke OOT die vallei-gebiede beweeg (Figuur 5.15b). nit verduidelik die skouer in
die temperatuur-afhanklikheid van die foto-geleiding in gebied III. Die oorsprong van die
tweede oorgang is egter nie duidelik nie [9J. Dit mag wees dat die aantal vrye-bindings wat
as rekombinasiesentrums optree, verminder word wanneer die kwasi-Fermivlakke die gebied
van die vrye-binding toestande binnebeweeg (Figuur 5.15c) waarskynlik as gevolg van 'n
verandering in die besetting van die vrye-binding toestande [9].
Die effek van beligting op die foto-geleiding word vervolgens bespreek.
Die aantal vrye-bindings neem met beligting toe [26J. Dus sal die eerste oorgang plaasvind
by 'n laer temperatuur sodat EJn nader is aan Ee en dus is nt groter. Dit is presies wat waar-
geneem is in Figure 5.12 en 5.13. By baie lae temperature is die foto-geleiding 'n gevolg van
eletronspronggeleiding in die bandsterttoestande. Aangesien die bandsterttoestande nie deur
beligting verander word nie [9] behoort die foto-geleiding in toestande A en B dieselfde te wees
en om dieselfde rede sal die foto-geleiding dieselfde bly voor en na beligting as die temperatuur
en opwekkingsintensiteite sodanig is, dat rekombinasie grootliks deur bandsterttoestande in
beide toestande A en B geskied. Aangesien T1 (eerste oorgang) in toestand B laer is as in
toestand A en toeneem met opwekkingsintensiteit, sal die temperatuurgebied waaroor die
foto-geleiding ongeaffekteerd met beligting bly, in toestand B deur T1 beperk word en toe-
neem met opwekkingsintensiteit, in ooreenstemming met die eksperimentele resultate van
Zhou et al. [9]. Vir 'n gegewe opwekkingsintensiteit, by temperature bokant T1 in toestand
B, sal vrye-bindings alreeds die dominante rekombinasiesentrums wees, terwyl in toestand
A die rekombinasie steeds gedomineer word deur bandsterttoestande, omdat Nd kleiner is.
Die totale aantal rekombinasiesentrums in toestand B sal dus min verander met 'n verdere
verhoging in die temperatuur, maar die totale aantal rekombinasiesentrums in toestand A
sal aanhou om te verminder, totdat T) in toestand A bereik word, wanneer die vrye-bindings
begin om die rekombinasie te domineer. Omdat die digtheid van vrye-bindings in toestand
A laer is as in toestand B, sal die foto-geleiding in toestand A hoer wees as in toestand B.
Vanuit Figure 5.12 en 5.13 kan daar gesien word dat die foto-geleiding in toestand A in gebied
III ongeveer konstant is, terwyl die foto-geleiding in toestand B in dieselfde gebied, stadig
toeneem met 'n toename in temperatuur. Zhou et al. [9] glo dat laasgenoemde 'n gevolg is
van die feit dat beligting nie slegs die aantal vrye-bindings verhoog nie, maar ook die ener-
giedistribusie van hierdie toestande verbreed en dus is die vallei tussen die sterttoestande
en die vrye-binding toestande relatief kleiner in toestand B. Die lae temperatuurverskuiwing
van T1 na beligting is in ooreenstemming met die verbreding van die vrye-binding toestande,
aangesien die kwasi-Fermivlakke die defekband by laer temperature sal binnegaan as die band
breer is [9].
5.6.4 Bespreking
'n Direkte gevolg van die bandstertrekombinasie-model [9] is dat daar 'n kritiese energie Een
in die geleidingsbandstert bestaan: wanneer Ein by Een is, is die aantaI vasgevangde elektrone
onder EJn sodanig dat die tempo van rekombinasie deur die sterttoestande gelyk is aan die
tempo van rekombinasie deur die vrye-binding toestande. Dus vind die eerste oorgang plaas
wanneer EJn Yerby Een beweeg. Die kritiese energie hang nie van die ligintensiteit af nie,
maar beweeg nader aan die bandkant met beligting, wat die aantal vrye-bindings verhoog.
Figuur 5.16 toon die foto-stroom Iph by die eerste oorgang as funksie van oorgangstem-
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Figuur 5.16 Foto-stroomby die eerste oorgang as funksie van die oorgangstemperatuur
[9].
peratuur by 'n aantalligintensiteite in beide toestand A en B.
10- 4
AI die datapunte val op ongeveer 'n reguitlyn in beide toestande, wat aantoon dat die
oorgang plaasvind wanneer EJn by dieselfde energie is, naamlik by die kritiese energie ECTH
onafhanklik van die ligintensiteit. Indien Een bekend is kan nt by die eerste oorgang bepaal
word en dus ook Nd. Neem vervolgens aan dat beide die geleidingsbandstert en valensband-
stert eksponensieel is en dat die eksponensiele distribusies tot by die mobiliteitskante strek,
dan is
(5.58)
en
(5.59)
waar Nc en Te respektiewelik die effektiewe digtheid-van-toestande by die geleidingsband
mobiliteitskant Ec en die karakteristieke temperatuur van die geleidingsbandstert is en N'H
T,,, en Ev die ooreenstemmende waardes in die valensbandstert is. Dus word die digtheid nct
van vasgevangde elektrone by die eerste oorgang gegee deur
(5.60)
Een manier om die aantal vrye-bindings te bereken, kan wees om die aantal rekombi-
nasiesentrurns in gebied III direk vanaf die gernete foto-geleiding te bereken deur gebruik te
rnaak van (5.51) en (5.57). Die berekeninge toon dat die digtheid van rekombinasiesentrurns
in toestand A meer as een grootte orde laer is as die waarde wat gewoonlik vir die digtheid
van vrye-bindings aangeneern word [27] en dat dit ook afhanklik is van die opwekkingsinten-
siteite. Daar kan geredeneer word dat die lae waarde van nch toegeskryf kan word aan die
onsekerhede in die waardes wat vir die parameters gebruik is naarnlik,
1] = 1,
J.ln = 10 cm2V - 1s-1 ,
v = 107 ems"! en
S = 10-15 crn2 [2].
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Die afhanklikheid van die digtheid op die opwekkingsintensiteit kan egter nie hieraan
toegeskryf word nie. Aangesien die berekening gedoen is deur gebruik te maak van die foto-
geleiding naby TI, wat afneem met afnemende ligintensiteit, sal enige temperatuurafhank-
likheid van die parameters in beginsel 'n afhanklikheid van die berekende digtheid op die
opwekkingsintensiteit lewer. As die klein temperatuurgebied waaroor T1 sterk by verskillende
ligintensiteite egter in ag geneem word, kan laasgenoemde moontlikheid dadelik uitgeskakel
word. Dus moet daar in toestand A 'n afhanklikheid van die digtheid van rekombinasiesen-
trums op aktiveringsenergie in gebied III wees.
Vanaf Figuur 5.16 .kan daar gesien word dat die gradient van die 10glO(Iph) teenoor liT
kromme in toestand A verminder met opwekkingsintensiteit, terwyl in toestand B dit on-
afhanklik van opwekkingsintensiteit is.
Zhou et ill. [9] het die afhanklikheid van die opwekkingsintensiteit op die foto-geleiding
gemeet in die temperatuurgebied tussen 100 en 300 K. Die intensiteit-afhanklikheid kan
benaderd uitgedruk word as C1ph ex: rr, oor die temperatuurgebied.
Figuur 5.17 toon '1 as 'n funksie van temperatuur in beide toestand A en B.
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Figuur5.17 Temperatuur-afhanklikheidvan dieeksponent i in die Iigintensiteit-afhanklikheid
van die foto-geleiding [9].
In toestand A is , kleiner as 0.7 tussen 210 en 260 K, wat die temperatuurgebied van die
eerste oorgang in toestand A is, terwyl j naby aan 0.9 in toestand B, tussen 130 en 170 K is,
wat die temperatuurgebied van die eerste oorgang in toestand B is. Dit verduidelik waarom
die berekende digtheid van rekombinasiesentrums afhanklik van die intensiteit in toestand A
is, terwyl dit essensieel onafhanklik van intensiteit in toestand B is.
Die foto-geleiding wat deur die bandstertrekombinasie-rnodel [9] voorspel word, sal ver-
volgens vanaf (5.51) en (5.56) bereken word en met die eksperimentele data vergelyk word.
Die foto-geleiding kan geskryf word as
e7JflnA
C1ph = -v~(S~d~N:"7d:-+~S::-tn-t-") (5.61)
en dus is die foto-stroom
(5.62)
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waar,
F - die fotonvloed is,
V - toegepaste spanning,
L - lengte van die elektrodes en
w - die afstand tussen die elektrodes.
Figuur 5.18 toon die berekende foto-stroom vir 'n ligintensiteit van F = 1.1 X 10-1Fa, vir
twee waardes van die elektron termiese snelheid, naamlik, v = 106 ems"! en v = 107 cmsr",
saam met die eksperimenteel-gemete foto-stroom.
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Figuur 5.18 Berekende foto-stroom van die bandstertrekombinasie-model: (- -), vir '0
termiese snelheid v = 107 ems-I; (-), vir v = 106 ems-I; en (..), vir die eksperimeoteel
gemete waardes [9].
Dit is duidelik vanuit die figuur dat die parameters wat gebruik word in die berekening 'n
groot invloed op die foto-stroom het, maar dat die algemene vorm van die kromme ooreenstem
met die van die eksperimenteel-gemete kromme. By hoe temperature word die gedrag van
die foto-geleiding baie goed deur die bandstertrekombinasie-model verduidelik, maar by lae
temperature is die model onsuksesvol. Hierdie stelling is uiters belangrik veral aan die hand
van eksperimentele krommes in hierdie projek verkry. Daar sal in Hoofstuk 7 weer hierna
verwys word.
'n Ander benadering is deur Yoon et al. [28J gebruik. Hulle het die idee van bandstert-
toestande wat as rekombinasiesentrums kan optree behou, maar ook 'n elektron vasvangvlak
in die geleidingsbandstert en 'n holte vasvangvlak in die valensbandstert beskou en gestel dat
rekombinasie ook kan plaasvind deur die tonneling van draers by hierdie vlakke na die vrye-
bindings. In hierdie geval word die temperatuur-afhanklikheid van die foto-geleiding by lae
temperature bepaal deur die termiese ewewig tussen die geleidingsband en die vasvangvlakke.
Daar kan egter aangetoon word [9J dat stert-tot-defek tonneling as die dorninante rekornbi-
nasierneganisme in gebied II, nie in ooreensternming met eksperimentele resultate is nie.
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5.7 Temperatuur-Afhanklikheid van die Foto-Geleiding
In hierdie afdeIing word die resultate van foto-geleiding as funksie van temperatuur, van
verskeie navorsers bespreek. Die doel van hierdie afdeling is dus om literatuur te bespreek
. wat in latere hoofstukke vergelyk kan word met die resultate wat tydens hierdie projek verkry
is.
Dersch et al. [29] het foto-geleidingrnetings geneem van lagies geproduseer deur die
plasma-ontlading van silaan in 'n 20:1 He-SiI~ mengsel. Die lagies was 1 pm dik en is
gedeponeer op kwartssubstrate. Chroom elektrodes wat 0.3 mm van mekaar af neergeslaan
is, is gebruik vir die foto-geleidingmetings. Die lagies is belig met 'n wolfram lamp met 'n
drywing van 50 mWem-2.
Figuur 5.19 toon die foto-geleiding as funksie van temperatuur.
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Figuur 5.19 Foto-geleiding en donkergeleiding by verskillende uitgloei-temperature [29].
Die laagste kromme is verkry deur uitgloeiing by kamertemperatuur (TA = 25°C). Die
lagie is daarna stapsgewys uitgegloei by hoer temperature, elke keer vir 30 min. Daar word
waargeneem dat die foto-geleiding met ongeveer 3 grootte ordes verhoog met uitgloeiing en
by TA = 200°C die oorspronklike waarde voor beligting bereik.
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Savvides [30J het die afhanklikheid van die foto-geleiding asfunksie van temperatuur in
die gebied tussen 100-500 K gemeet. Die detail van die bereidingskondisies word in Tabel
5.1opgesom.
PH Pa,H. CH Ca
(Pa) (Pa) (at. %) (at. %j
I a-Si 0 0 0 0
2 a-SiH. 0.01 0 2 0
3 a-SiH. 0.05 0 5 0
4 a-SiH. 0.1 0 10 0
5 a-SiH. 0.5 0 15-20 0
6 a-SiH. 1.0 0 25-30 0
7 a-SiH.:B 0.1 0.1 X 10-2 10 0.1
8 a-SiH.:B 0.1 0.5xtO-2 10 I
9 a-SiH,:B 0.1 1.0X 10-2 10 3
10 aSiH,:B 0.1 2.0X 10-2 10 10
Tabe15.1
100
PH is die waterstof parsiele-druk in die verstuifde gas is en CH die waterstof konsentrasie,
Figuur 5.20 toon die temperatuur-afhanklikheid van die foto-geleiding vir die ses lagies.
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Figuur 5.20 Log foto-geleiding as funksie van T-l [30].
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Die foto-geleiding van lagies 3 en 4 is baie sterk afhanklik van die temperatuur. Dit
mag dui op enkel geaktiveerde bandgeleiding [30]. 'n Soortgelyke gedrag vir lagies 2 en 5 by
hoe temperature word ook opgemerk. Die temperatuur-afhanklikheid van die lagies by laer
temperature is swakker,
Figuur 5.21 toon 'n plot van log a vs T-l/4.
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Figuur 5.21 Log foto-geleiding as funksie van T-I/4 [30].
Hierdie grafiek toon dat die temperatuurgedrag van die foto-geleiding die beste beskryf
kan word deur log o vs T-l/4. Dit is 'n aanduiding van spronggeleiding van elektrone in die
gelokaliseerde bandgapingtoestand [30).Die toevoeging van 'n klein hoeveelheid waterstof in
die o-Si matriks het die effek dat die totale foto-geleiding afneem met 'n T-l/4 by lae tem-
perature en by hoe temperature verander na 'n T-l gedrag. Spronggeleiding word onderdruk
by en hoer as kamertemperatuur, soos die waterstof inhoud toeneem met 5-10 at.%. Lagies
3 en 4 stel tenvolle gekompenseerde materiaal voor, Waterstofkompenseer die vrye-bindings
wat 'n hoofbron van gelokaliseerde toestande in die bandgaping is en verminder die digtheid-
van-toestande na onder 1018 cm-3eV-1• As'n gevolg word spronggeleiding onderdruk en
bandgeleiding met 'n laer foto-geleiding domineer by hoer temperature. S005 wat meer wa-
terstof in die materiaal geinkorporeer word, vervang Si-H bindings die Si-Si bindings [30] en
daar word geglo dat waterstof-geinduseerde defekte in die bandgaping ontstaan. Lagies 5 en 6
wat 15-20 at.% waterstofbevat, toon oor die algemeen 'n hoer foto-geleiding met 'n toename
in CH en spronggeleiding word die dominante oordragmeganisme tot by 'n temperatuur van
400 K [30]. Dit wil dus voorkom asof die waterstof-geinduseerde defekte elektries aktief is.
5.8 DONKERGELEIDING IN a-SI:H
5.8 Donkergeleiding in O:'-Si:H
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5.8.1 Inleiding
Die temperatuur-afhanklikheid van. die donkergeleiding hang af van die optiese blootstelling
[23].
Figuur 5.22 toon bogenoemde vir 'n ongedoteerde o-SiiH lagie soos neergeslaan deur
Staebler et al. [23].
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Figuur 5.22 Temperatuur-afhanklikheid van die donkergeleiding. Die syfers na die lyne
dui die beligtingsperiode in minute aan en A staan vir die uitgegloeide fase [23].
Staebler et al. [26] stel dat alle krommes die die volgende vorm het:
waar Ea die aktiveringsenergie is.
Die beligting verhoog die aktiveringsenergie soas gesien kan word deur die verhoging in
gradiente van Figuur 5.22. Hierdie eksponensiele gedrag is reeds waargeneem deur Lee [31]
en word die Meyer-Neldel reel genoem.
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5.8.2 Afhanklikheid van die Donkergeleiding op die Lagiedikte
Figuur 5.23 toon die eksperimentele waardes van die donkergeleiding as funksie na lagiedikte
[32].
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Figuur5.23 Donkergeleiding as funksie van lagiedikte. Die soliede- en gebroke lyne toon
die datapunte soos bereken vanaf die model [32} terwyl (.) die eksperimentele datapunte
aandui [32].
Dit is duidelik dat die donkergeleiding verhoog met 'n toename in Jagiedikte. Dit kan
verduidelik word deur die verandering in defekdistribusie wat geassosieer word met die uit-
gloeiing van oppervlak-geinduseerde defekte gedurende deposisie. In dik lagies is die bulk
van die materiaal die dominante oordragpad. Soos reeds bespreek in paragraaf 5.5 is die
defekdistribusie in die bulk uitgegloei met 'n defekpiekenergie wat ongeveer 0.2 eV bokant
die defekpoel Ie, wat tot gevolg het dat die Fermi-energie skuif na hoer waardes. Dus is
die donkergeleiding van dik lagies hoog [32]. In dun lagies domineer oppervIakdefekte die
donkergeleiding deur die Fermivlak dieper in die bandgaping in te forseer. Die gevolg is dus
dat die donkergeleiding in dun lagies laag is, selfs in die afwesigheid van elektron verarming
vanwee vasvangs in oppervlaktoestande [32].
5.8.3 Die Afhanklikheid van die Donkergeleiding op die Waterstof Inhoud
Inleiding
Dit is bekend dat die inkorporasie van waterstof in 'n amorfe siJikon netwerk die digtheid
van defektoestande in die bandgaping verminder en die materiaal meer bruikbaar vir toestel-
toepassings maak [33]. Dit is egter steeds onduidelik hoe die aard van die distribusie van
die H atome die ooreenstemmende elektroniese eienskappe van die materiaal beinvloed en
spesifiek of hierdie elektroniese eienskappe belnvloed word deur die teenwoordigheid van
monohidriedes (Si-H), polihidriedes (Si-H2 , Si-H3 , ••• ) of die totale hoeveelheid gebonde H
[34]. Vroeere infra-rooi spektroskopie [35-37] het tot die gevolgtrekking gelei dat polihidried
bindings 'n ongewenste kolomvormige struktuur tot gevolg het en swak elektroniese eien-
skappe. Street et al. [38] het egter onlangs getoon dat die teenwoordigheid van polihidriedes
rue noodwendig 'n kolomvormige struktuur tot gevolg het nie.
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Gaspari et al. [34] het eksperimentele navorsing gedoen oor die invloed van waterstof op die
elektroniese eienskappe. Die resultate was as volg.
Resultate
Figure 5.24 en 5.25 illustreer die variasie van Ud met respektiewelik CHM ( konsentrasie
monohidriedes) en CHP (konsentrasie polihidriedes) [34].
164 8 12
CHM (at.%)
10-IOL...-_-J-_--l__-l-_---Ji--J
o
-5
10
........
-6
I 10
E
u
-I
-1c: 10
-~
"'0
-8.~ 10~
bO
...
~
.:.::
10"9
..
I:
0
Cl
•
Figure 5.24 Donkergeleiding as funksie van H inhoud in die monohidriede posisies [34].
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Figure 5.25 Donkergeleiding as funksie van H inhoud in die polihidriede posisies [34].
'n Algemene neiging word waargeneem. Die donkergeleiding neig om af te neem met
'n toename in H inhoud van beide hidriedes. Die soliede Iyn in die grafiek is 'n kleinste-
kwadraat-passing van die eksperimentele data.
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Figuur 5.26 toon 'n plot van (Td vs CHP/CHM.
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Figure 5.26 Donkergeleiding as funksie van die polihidried tot monohidried verhouding
[34].
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Groot variasie in die donkergeleiding word waargeneem en daar is geen ordelike patroon in
die data nie. Daar kan dus afgelei word dat sover dit die donkergeleiding aangaan, CH P / CH M
'n swak karakteriseringsparameter is.
Figuur 5.27 toon die afhanklikheid van die donkergeleiding op die totale H inhoud.
o 5 Ie 15 2C 25 30
C H (at.%)
Figure 5.27 Donkergeleiding as funksie van die totale gebonde H inhoud [34].
Die eksperimentele data kan goed by 'n magswet van die vorm (Td = foCyM(p) gepas
word, wat dus aantoon dat CH (die totale H konsentrasie) 'n goeie karakteriseringsparameter
is.
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Bespreking
Soos gesien kan word vanuit Figure 5.24, 5.25 en 5.27, korreleer die donkergeleiding van die
lagies goed met H inhoud. Verder kan daar vanuit Figuur 5.27 gesien word dat bokant 'n
drumpelkonsentrasie van ongeveer 10 at.% die lagies goeie elektroniese eienskappe besit. Dit
is ook duidelik dat die lagies se elektroniese eienskappe swakker word soos die H inhoud
toeneem vanaf 22-25 at.%.
5.9 Die Konstante Foto-Stroom Metode - CPM -
Die CPM tegniek is 'n sensitiewe metode om die vasvangtoestande in die bandgaping te
bepaal. Die navorsingswerk wat in hierdie afdeling behandel word, wat betref die metode
wat gebruik word, is aanvanklik deur Grimmeis et al. [39] uiteengesit, Hulle het 'n tegniek
ontwikkel vir die meet van die spektrale distribusie van die foto-ionisasie-dwarssnitte in foto-
geleiers. Die metode maak gebruik van die feit dat die besetting van 'n onsuiwerheidsvlak nie
verander gedurende beligting met fotone van verskillende energies nie, mits die foto-stroom
konstant gehou word. Van daar die naam konstante foto-stroom metode. 'n Konstante
foto-stroom word verkry deur telkens die ligintensiteit van die lig te verstel. Daar is reeds
eksperimentele bewys vir die afhanklikheid van die foto-stroom op die ligintensiteit [20]. Die
spektrale distribusie van die foto-ionisasie-dwarssnit word dan gegee deur die inverse van die
fotonvloed as funksie van energie. Dit wil se, die inverse van die ligintensiteit is eweredig aan
die konsentrasie defektoestande en dus eweredig aan die optiese absorpsie-kosffisient, wat
gestip word as funksie van energie.
5.9.1 Inleiding
Gedurende die afgelope paar jaar is daar, deur van verskeie tegnieke gebruik te maak, aan-
sienlike vordering gemaak met die ondersoek na die fisiese eienskappe van diep onsuiwerheids-
toestande in halfgeleiers. Van die tegnieke het gebruik gemaak van opwekkingsprosesse via
diep onsuiwerheidstoestande in die ruimteladinggebied van 'n p-n voegvlak. Belangrike pa-
rameters soos die optiese- en termiese emissie en die vangstempo kon maklik vanaf hierdie
metings verkry word, hoewel daar steeds sekere nadele was. Ben van die nadele is dat selfs al
word die optiese emissietempo's maklik gemeet deur foto-stroom of foto-kapasiteit metings,
is laasgenoemde 'n differensiele metode wat beteken dat dit beperk word deur die resolusie
van die meter [40].
'n Verdere probleem wat in die meeste materiale voorkom is dat die foto-stroom 'n kom-
plekse funksie van die optiese emissie en vangstempo is en inligting hieroor kan dus nie deur 'n
direkte analise verkry word nie. Dit kan maklik waargeneem word deur 'n enkele energievlak
van valtoestande met digtheid Nt en energie Etl in die boonste helfte van die bandgaping van
'n n-tipe halfgeleier te beskou. Ev is die bokant van die valensband. Vir energies hv < Et-Ev
en intensiteite I, sodanig dat die konsentrasie van opties-opgewekte draers baie groter is as
diekonsentrasie van die ladingdraers in termiese ewewig, word die vry elektron konsentrasie
in die geleidingsband gegee deur die volgende vergelyking [39]:
(5.63)
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waar en die som van die optiese- en termiese vangtempo's is.
Die optiese emissie-tempo van elektrone word gegee deur
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(5.64)
waar O'~ die foto-ionisasie-dwarssnit is.
In (5.63) is rekombinasie ook in ag geneem. Tensy en en NT in (5.63) bekend is, kan geen
inligting aangaande die spektrale-distribusie van die foto-ionisasie-dwarssnit verkry word nie.
Vir klein opwekkingsdigthede (n <t:: Nt} word (5.63) dan
n = [Nt (::)]I
n = [Nt (::) It (5.65)
Die vry elektron konsentrasie hang nou af van die vierkantswortel van die intensiteit, I en
so kan die spektrale-distribusie maklik bepaal word. Die probleem is egter dat 'n materiaal
gewoonlik meer as een energievlak besit en dan geld
met
0<1<00
Nodige korreksies word moeilik gemaak, aangesien 1 mag varieer met fotonenergie, foton-
vloed en/of temperatuur [41]. Verder, selfs al word die intensiteit konstant gehou, word lang
vervaltye telkens waargeneem as die fotonenergie gevarieer word. Dit word toegeskryf aan die
verandering in die foto-ionisasie-dwarssnitte wat die oordrag van lading tussen verskillende
energievlakke veroorsaak. Die vervaltyd mag met 'n paar ordes styg en mag 'n paar uur word,
afhangende van die fotonenergie. Lang vervaltye befnvloed dan die foto-geleidingmetings. Dit
is dus dikwels moeilik om die spektrale-distribusie van die optiese emissie-tempo te bepaal
vanaf die ladingdraers, selfs al word die intensiteit konstant gehou. Dit is egter nodig om die
spektrale-distribusie van die optiese-ionisasie-dwarssnit te ken, ten einde die energiee van die
onsuiwerheidsvlakke sonder twyfel vas te stel.
5.9.2 Meettegnieke en verwerking van resultate
Dit is belangrik dat die fotonenergiee wat gebruik word tydens die eksperimentele metings,
kleiner as die bandgaping van die materiaal moet wees. Dit is nodig ten einde homogene
opwekking in die monster teweeg te bring. Daar hoef dan geen ruimtelike variasie van die
opwekkingsdigtbeid in ag geneem te word nie.
Beskou vervolgens 'n n-tipe materiaal, ten einde aan te toon hoe die spektrala distribusie
van die foto-ionisasie-dwarssnitte van die diep onsuiwerheidsvlakke vanaffoto-geleiding bepaal
kan word. Laat En die energie van 'n valtoestand in die boonste helfte van die bandgaping
wees. Onder dinamiese ewewig toestande en vir fotonenergiee hv < En - E v , geld dan
(5.66)
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geignoreer kan word. As daar geen beperking op die vry elektron konsentrasie is nie, kan
gesien word dat die dinamiese ewewig toestand foto-stroom konstant gehou kan worddeur
die intensiteit I(hv) van die opwekkingslig te varieer, 'n Konstante [oto-stroom beteken 'n
konstante digtheid van vry elektrone, as daar aanvaar kan word dat die mobiliteit van die
elektrone konstante bly. 'n Konstante vry elektron digtheid impliseer egter dat die besetting
van die onsuiwerheidsvlakke onveranderd is. Vanaf (5.66) volg dus:
o konst
C1n1(hv) = I(hv) (5.67)
Deur die inverse van die intensiteit I, by 'n konstante foto-stroom teenoor fotonenergie
hu te plot, kan die spektrale-distribusie van die foto-ionisasie-dwarssnit, C1~1 verkry word.
As daar meer as een energievlak in die monster teenwoordig is sal (5.67) steeds geld, indien
die optiese emissietempo's van die ander energievlakke geignoreer kan word in vergelyking
met hul termiese emissietempo's, e~l. Dit geld byvoorbeeld vir vlak onsuiwerheidsvlakke as
die temperatuur nie te laag is nie.
Figuur 5.28 toon die opwekking en rekombinasie van draers via 'n diep donor vlak in 'n
n-tipe halfgeleier.
Figure 5.28 Draer-opwekking en rekombinasie via 'n vlak donorvlak in 'n n-tipe halfgeleier.
Beskou vervolgens hierdie prosesse:
In dinamiese ewewig geld
I(hv)C1~l(hv)ntl - cnl(Ntl - ntl)n +2)e~lnt1 - cni(Nti - nti)n] = 0
i
(5.68)
As die vry elektron konsentrasie konstant gehou word, dan sal die besetting van ener-
gievlakke konstant bly. In hierdie geval sal (5.68) reduseer na (5.66). Dit impliseer dat vlak
onsuiwerhede dus nie die metings van die optiese ionisasie-dwarssnitte sal beinvloed nie.
Beskou vervolgens die geval waar twee verskillend diep onsuiwerheidsvlakke teenwoordig
is, ver onder die Fermivlak en met optiese emissietempo's wat baie groter as die termiese
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Beskou vervolgens die geval waar twee verskillend diep onsuiwerheidsvlakke teenwoordig
is, ver onder die Fermivlak en met optiese emissietempo's wat baie groter as die termiese
emissietempo's is. Vir klein opwekkingsdigthede n sodanig dat n ~ Nn en n ~ Nt 2 , word
die volgende uitdrukking verkry:
(5.69)
lndien E, - Et l < Ee - E t2 , dan sal die tweede energievlak Die die metings van q~l
beinvloed nie, Dit sal geldig bly totdat die fotonenergie groter word as Ec - En. Vir fotonener-
giee kleiner as die waardegeld (5.67). lndien hv > Ee - En, word die twee foto-ionisasie-
dwarssnitte gesuperponeer in 'n plot van die inverse van die intensiteit, vir 'n konstante foto-
stroom, teenoor die fotonenergie soos aangedui deur (5.69). Hierdie plot toon 'n hobbel in die
kromme as gevolg van die tweede vlak. Byna geen ladingsoordrag vind plaas nie aangesien
die vry elektron konsentrasie konstant gehou is. Dit bet tot gevolg dat die reaksietyd baie
kort is nadat 'n bestendige-toestand bereik is by 'n spesifieke fotonenergie.
5.9.3 Diep Defektoestande in o-Si.H Waargeneem deur CPM
Inleiding
Eksperimentele resultate van die energie en die digtheid van gapingtoestande in Q-Si:H, wat
verkry is deur CPM metings, is onlangs deur Kocka et al. [42J hersien. In meeste van die
gevalle het die analise van CPM data een vanselfsprekende aanname ter vereenvoudiging
gemaak: sub-bandgaping optiese absorpsie-spektra wat deur CPM gemeet is, reflekteer die
optiese oorgang van elektrone van slegs een tipe defektoestand na die geleidingsband. Hierdie
aanname is Die noodwendig regverdigbaar nie, aangesien daar in beginsel deur CPM aile
toestande in die gaping wat elektrone opties kan uitstraal na die geleidingsband, waargeneem
kan word.
Daar is ook onlangs 'n aantal teoretiese modelle voorgestel. Hierdie modelle kan 'n verskei-
denheid eienskappe verduidelik, hoewel die eksperimentele data vir die geldigheid van die
aannames in hierdie modelle onseker is.
Kozisek et al. [43] het eksperimentele resultate van CPM metings op 'n aantal ongedo-
teerde o-Si.H lagies, wat by verskillende temperature neergeslaan is, verkry. Vervolgens hulle
bevindinge.
Voorbereiding van die Lagies
Die lagies is voorberei deur die rf-gasontlading van silaan, verdun met 20 % H. Die substraat
temperature het gevarieer tussen lOo-350°C. Corning 7059 glassubstrate is gebruik. Die CPM
sisteem en metingsprosedure was soortgelyk aan die voorgestel deur Vanecek et al. [44]. 'n
Wolfram lamp is gebruik vir langdurige beligting van die lagie. Die ligintensiteit hiervan was
90 mWcm-2 en die beligtingsperiode was 2-62uur. Die lagies is uitgegloei by ISO°C vir 2
ure, voordat hulle blootgestel is aan die beligting [43].
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Analise van die CPM spektra
Figuur 5.29 toon die sub-bandgaping optiese absorpsie vir 'n lagie wat by 250°C gedeponeer
is en dieselfde lagie na 20 UUT beligting.
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Figure 5.29 Sub-bandgaping optiese absorpsie-spektra voor (soliede lyn) en na (gebroke
lyn) beligting [43].
Daar kan gesien word dat die beligting die absorpsie-koeffisient in die foton energiegebied
onder 1.4 eV verhoog, Dit is as gevolg van die optiese oorgang van elektrone vanaf diep
defekvlakke na die geleidingsband [44]. Daar is egter geen verandering in die koeffisiente in
die energiegebied bokant 1.4 eV waargeneem nie, wat ooreenstem met die oorgang vanaf die
valensband na die geleidingsband [44].
Figuur 5.30 toon die fotonenergie afhanklikheid op die verandering in die defek absorpsie-
koeffisient, verkry vanaf Figuur 5.29.
Hier verwys a(VOOR) en a(N A), na die defek absorpsie-koeffisient respektiewelik voor
en na beligting. Die verhouding a(VOOR)ja(NA) hang af van die fotonenergie en bereik
'n maksimum by 0.9 eV. Indien daar een tipe defektoestand met 'n vaste energiedistribusie
aangeneem word en indien daar aangeneem word dat slegs die digtheid-van-toestande ver-
hoog met langdurige beligting, word die verhouding a(VOOR)ja(NA) onafhanklik van die
fotonenergie en kan die resultate van Figuur 5.30 Die deur hierdie model verduidelik word
nie.
Figuur 5.31 toon die berekende resultate van defek absorpsie-spektra en die eksperirnentele
data, nadat die gemiddeld van die interferensierandte van Figuur 5.29 geneem is.
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Figure 5.30 Afhanklikheid van die fotonenergie op die Iig-geinduseerde verandering in
die defek absorpsie-koeffisient verkry vanaf Figuur 5.29 [43].
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Figure 5.31 Resultate van die berekeninge (soliede en gebroke lyne) en die eksperi-
mentele data (0) [43J.
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Die resultate is vir die beligte lagie. 'n Goeie passing vir die eksperimentele data is in
die foton energiegebied onder 0.9 eV verkry, toe slegs een tipe defektoestand met 'n Gauss-
energiedistribusie aangeneem is. Daar kan egter nie 'n goeie passing in die energiegebied
bokant 1.0 eV verkry word rue. Dit impliseer dat die aaname vir die gapingtoestandsdis-
tribusie nie geldig was nie en dat die bydrae van ander toestande die spektra in hierdie
gebied bei"nvloed [43].
Sakata et al. [43] bet probeer om die waargenome spektra te verduidelik deur 'n meer
gekompliseerde gapingtoestandsdistribusie aan te neem. Hulle het gevind dat die CPM data
gesimuleer kan word indien twee tipe defektoestande met Gauss-energiedistribusies aange-
neem word.
Defek absorpsie-spektra et(hv) verkry vanaf CPM metings, word gegee as [44]
a(hv) =J(hv)-I JNc(E +hv)g(E)dE (5.70)
waar,
g(E) - die energiedistribusie van diep defektoestande is,
Nc(E) - energiedistribusie van die geleidingsbandtoestande en
K - konstante wat verband hou met die momentum matrikselement van die optiese oorgang.
Daar is in (5.70) aangeneem dat die optiese oorgangsmatriks onafhanklik van energie
was. Verder is daar aangeneem [43] dat die waarde van K vir beide tipes defektoestande
dieselfde is. 'n Paraboliese energiedistribusie is vir die geleidingsband digtheid-van-toestande
aangeneem [44]
(5.71)
waar Ac 'n konstante is. Twee tipes defektoestande met verskillende Gauss-energiedistribusies
is aangeneem:
gee) =DIe-(Ee-E-Ed2/2Wl + D2e-(Ee-E-~)2/2Wi (5.72)
Hier is E} en E2 die piekenergiee en WI en W2 die half-wydtes by half-maksima van tipe-1
en tipe-2 defektoestande (STI en ST2) respektiewelik en D 1 en D2 die piekdigthede van
onderskeidelik tipe-L en 2.
Figuur 5.32 toon die energiedistribusie van die twee tipes defektoestande STI en ST2,
bepaal vanaf die simulasie van die CPM spektra getoon in Figuur 5.29.
Die piek van ST2 is 0.1 eV dieper in energie en die wydte nouer as die van ST1. Daar kan
vanuit die figuur gesien word dat die piekposisies en die wydtes nie binne die akkuraatheid
van die eksperiment verander nie.
2
10
10
1.4 1.2 r.0 06 06
~ - ~ (eV)
5.9 DIE KO~STANTEFOTO-STROOM METODE - CPM - 148
Substraat Temperatuur-Afhanklikheid van Defekparameters
Figuur 5.33 toon die afhankli kheid van die piekintensiteite van D1 en D2 , op die substraat
temperatuur.
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Figure 5.33 Afhanklikheid van die substraat ternperatuur op die piekdigthede van die
tipe-l- en2defektoestande [43].
Die resultate is verkry vir die lagie in die uitgegloeide toestand voor beligting. Die
afhanklikhede van VI en D2 was soortgelyk. Die verhoging in substraat temperatuur vanaf
lOo-200°C bet VI en V2 meer as een grootte orde verminder en 'n minimum is bereik by
'n substraat temperatuur van 200°C. Die verhoging in substraat temperatuur verhoog die
strukturele ontspanning [43] wat die afname in D 1 en D2 moontlik kan verduidelik. Wan-
neer die substraat temperatuur hoer as 300°C is, kan H effusie vanaf die lagie gedurende die
groeiproses plaasvind en tot gevolg he dat D1 en D2 toeneem in hierdie temperatuurgebied,
soos wat we] in die figuur waargeneem kan word.
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Lig-geInduseerde Veranderinge in die Piekdigthede van die Defektoestande
Figuur 5.34 toon die piekdigthede van STI en ST2, D} en D2, na langdurige beligting.
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Figure 5.34 Veranderinge in die piekdigthede van D I en D2 [43].
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Soos wat getoon word in Figure 5.32 en 5.34, het Iangdurige beligting die piekdigthede
van tipe-I en tipe-2 defektoestande verander, terwyl die piekposisie en die wydte van hierdie
toestande nie geaffekteer is deur die beligting nie. Die digtheid van tipe-I defekte (neu-
trale silikon vrye-bindings toestand) D} bet verboog, terwyI die digtheid van die tipe twee
defektoestand, D2 verlaag bet met 'n toename in beligting.
Bespreking
Bogenoemde resultate [43] toon dat twee tipe defektoestande in a-Si:H, onder 'n verskeiden-
heid deposisieparameters, bestaan. Langdurige beligting het, soos reeds genoem, die digtheid,
D I van die tipe-I defek toestand, STI verboog. Omdat die verhoging in D1 ongeveer ewe-
redig was aan die toename in die ESR sein as gevoIg van neutrale silikon vrye- bindings, is
die tipe-I defek toegeskryf aan die neutrale silikon vrye-bindings DO.
Die piekdigthede van STI en ST2 het soortgeIyke afhanklikhede op die substraat tempe-
ratuur, soos getoon in Figuur 5.33. Dit mag aantoon dat die ST2 defek ook verband bou met
silikon vrye-bindings. Die piekdigtheid, D2 van ST2 neem egter af met langdurige beligting
in kontras met STI. Hierdie verandering van ST2 stem nie ooreen met die spindigtheid wat
deur ESR waargeneem word nie, wat aantoon dat ST2 nie 'n paramagnetiese defek is nie.
Hierdie toestand Ie onder die FermivIak, wat 0.7-0.8 eV vanaf die kant van die geleidingsband
Ie, soos opgemerk deur CPM. Hierdie feit stel voor [43J dat die oorsprong van ST2 negatief
gelaaide vrye-bindings defekte is, wat verskilJend van STI is.
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Hoofstuk 6
.Apparaatbeskrywing en
Eksperimentele Prosedure
6.1 Inleiding
Dun lagies gehidrogineerde amorfe silikon (a-Si:H) is tydens die projek op glas, sowel as
silikon substrate gekweek. Die apparaat wat gebruik is vir die kweek en karakterisering van
die lagies word in hierdie hoofstuk volledig uiteengesit.
Die onderskeie substrate is eers deeglik skoongemaak en die lagies is daarna met be-
hulp van gasontlading gekweek. Die a-Si:H lagies gekweek op silikon substrate, is gekarak-
teriseer deur Fourier Transform Infrarooi Spektroskopie (FTIR). Die a-Si:H lagies gekweek
op glas substrate, is gekarakteriseer met behulp van optiese transmissie, donkergeleiding,
foto-geleiding en konstante foto-stroom metode (CPM).
. Die lagies is na aanvanklike karakterisering belig met intense wit Jig - 100 mWcm-2 - vir
verskillende tydsintervalle, uitgegloei en weer belig. Die lagies is weer daarna met behuJp van
bogenoemde metodes gekarakteriseer.
6.2 Prosedure Gebruik vir die Skoonmaak van Substrate
(1) Plaas substraat een minuut in uJtrasoniese bad in trichJooretiJeen
(CHCl:CCh) (TCE).
(2) Blaas substraat droog met Stikstof (N2 ) .
(3) Spoel substraat dertig sekondes in Asetoon (CH3COCH3) .
(4) Blaas substraat droog met N2.
(5) Spoel substraat dertig sekondes in 100% suiwer alkohol.
(6) BJaas substraat droog met N2.
(7) Doop subsiraat een minuut in 10% Floorwaterstof oplossing.
(prosedure (7) sIegs vir Si substrate)
(8) Spoel subtraat twee minute met gedistilleerde water.
(9) Spoel substraat twee minute met vars gedistilleerde water.
(10) Blaas substraat droog met N2.
(11) Monteer dadelik in vakuum.
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6.3 Gasontladingsapparaat
6.3.1 Inleiding
Alvorens daar begin word met die apparaatbeskrywing van die gasontladingssisteem, sal daar
noukeurig verwys word na alle voorafgaande voorbereiding wat getref is, ten einde die dun,
uniforme en homogene lagies wat gekweek is, te verkry.
Daar is verskeie proses- en bereidingsparameters, wat, indien bulle gevarieer word, verskil-
lende effekte op die optiese- en elektriese eienskappe van die lagies bet. Daar is dus eerstens
gekyk na die invloed van die variasie van sommige van die parameters op veral die optiese
homogeniteit van die gekweekte lagies. Die homogeniteit van die lagies is bepaal deur die
optiese spektrum te analiseer, maar 'n vinniger en oak effektiewe metode is die volgende:
Die lagie is op 'n wit stukkie filtreerpapier onder 'n natrium Jig geplaas sodat die interfe-
rensie patroon duidelik waargeneem kon word. Elke interferensielyn verteenwoordig dus 'n
verandering in dikte van ±lOO nm, wat na aanleiding van onderstaande skets verduidelik kan
word.
Figuur 6.1 toon die invallende Natrium lig op 'n gedeelte van die lagie.
invallende natriumlig
voorkantlagie
agterk:a:n~t---~~~t-----J~---J- _
substraat
Figuur 6.1 Bepaling van die homogeniteit van die lagie.
Nou is vir 'n bepaalde donker lyn:
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- Dit is dus duidelik dat hoe digter die interferensie lyne Ie, hoe meer inhomogeen die lagie
IS.
Die prosesparameters wat gevarieer is, is die volgende:
o druk,
o plasma drywingvorentoe en plasma drywinggerejlekteerd,
o gasvloeitempo in kubieke sentimeter perminuut (ccm)
o tydsduur vir kweek van die lagie.
Daar is eerstens aandag geskenk aan die verhouding tussen plasma drywingvorentoe en
plasma drywinggerejlekteerd en die onderskeie parameters is ge-optimaliseer, sodat die beste
passing bewerkstellig kon word. (Die impedansie aanpaseenheid wat vir hierdie doel on twerp
is sal later bespreek word.) Die beste pastoestande vir hierdie spesifieke sisteem onder verskeie
toestande van prosesparameters, word opgesom in onderstaande tabelle.
Tabe16.1
Vloei Drywing (vorentoe) Drywing (gereflekteerd) Druk
4 ccm 10 watt 2 watt 0.2 torr
6 cern 10 watt 1 watt 0.2 torr
8 cern 10 watt 1 watt 0.2 torr
10 ccm 10 watt 2 watt 0.2 torr
2 ccm 10 watt 3.5 watt 0.2 torr
1 cern 10 watt 3.5 watt 0.2 torr
Tabe16.2
Vloei Drywing (vorentoe) Drywing (gereflekteerd) Druk
6 ecm 10 watt 3.5 watt 0.1 torr
8 cern 10 watt 3.5 watt 0.1 torr
2 ccm 10 watt 3.5 watt 0.1 torr
Tabel6.3
Vloei Drywing (vorentoe) Drywing (gereflekteerd) Druk
6 cern 10 watt 3 watt 0.3 torr
8 cern 10 watt 3.5 watt 0.3 torr
4 cern 10 watt 1 watt 0.3 torr
1 cern 10 watt 1 watt 0.3 torr
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Tabe16.4
Vloei Drywing (vorentoe) Drywing (gereflekteerd) Druk
6 ccm 10 watt 3.5 watt 0.4 torr
4 ccm 10 watt 3 watt 0.4 torr
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Die druk in die plasmakamer moes tydens die totale verloop van die groeiproses konstant
bly en dit was dus nodig dat daar uiters seker gemaak is dat die drukmeter lesing akkuraat
is. Daar is vir hierdie doel gebruik gemaak van twee drukmeters, wat aanvanklik met mekaar
vergelyk is, naamlik die
1) Edwards McLeod drukmeter,
2) Edwards Pirani 11 drukmeter.
Die rede vir die vergelyking van die twee drukmeters sal later duidelik blyk.
Die McLeod meter se indelings is in millibar, terwyl die Pirani meter in torr gekalibreer
is. Alle lesings is egter deurgaansverwerk na torr (1 mbar = 0.75 torr).
Die rede waarom juis die McLeod drukmeter gebruik is om die Pirani meter te toets, is
omdat die Pirani meter se lesing beinvloed word deur die elektronika van die radio-frekwensie
netwerk (sal later in detail bespreek word) sodra die plasma aangeskakel word en daar nooit
presies seker is hoe groot die afwyking werklik is rue.
Die prosedure wat gevolgis om die werklike druk in die plasmakamer te verkry, is as volg:
Daar is Argon (Ar) deur die plasmakamer gestuur en die druk is deur middel van 'n Edward
ES 4000 rotasiepomp gevarieer terwyl die druk op albei die meters telkens genoteer is.
Pirani meters is gekalibreer vir lug (80% N2 en 20% 02). Indien daar ander gasse gebruik
word, moet 'n omsettingsfaktor gebruik word. Vir die Pirani meter kan die werklike druk as
volg bepaal word:
klik d k meter drukwer e ru = ----:'.-~:--­
omsettmgsfaktor
waar die omsettingsfaktor vir Argon 1.4 is [1].
Laasgenoemde berekening is uitgevoer en daar is gevind dat die twee meters presies
dieselfde lesing lewer, Daarna is Silaan (SiH4) deur die plasrnakamer gestuur en die druk
weereens stapsgewys gevarieer. Telkens wanneer die druk op 'n spesifieke waarde gestabiliseer
het en die lesings op beide die drukmeters genoteer is, is die plasma eers aangeskakel. Daar
is toe gesien dat die druk soos gelees op die McLeod meter dieselfde waarde het as voor die
plasma aangeskakel is, maar dat die Pirani meter se lesing gestyg het en die gevolgtrekking
kon dus gemaak word dat die Pirani drukmeter weI beinvloed word deur die effek van die
radio-frekwensie straling op die elektronika. van die totale sisteem.
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Figuur 6.2 toon 'n beskrywende skets van die McLeod drukmeter [1].
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skaal
kwik resevoir
seel ring
Figuur 6.2 Die Edwards McLeod drukmeter [1].
Figuur 6.3 toon 'n diagrammatiese voorstelling van die totale gasontladingssisteem met
elke individuele komponent.
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2
1. A tmosfeer
2. Rotasiepomp
3. Buisoond
4. Pirani-meter
5. Gasontladingskamer
Figuur 6.3 Diagrammatiese voorstelling van die gasvloeisisteem.
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In die onderstaande afdelings sal die sisteem met sy individuele komponente breedvoerig
bespreek word.
6.3.2 Die Gasvloeisisteem
Vir hierdie en ook ander projekte is die vorige gasvloeisisteem [2] vervang deur 'n rekenaar-
beheerde sisteem wat al die prosesparameters kan monitor en ook die gasvloei-tempo kan
beheer.
Figuur 6.4 toon 'n diagrammatiese voorstelling van die permanente opstelling.
Voordat daar met enige montering begin is, is elke pyp en kraantjie, of enige deel wat
hoegenaamd in aanraking met die gas kan kom, deeglik soos volg skoongemaak:
oDie pype is met trichlooretileen (TCE) gevul en so vir ongeveer twee minute in 'n ultra-
soniese bad geplaas, sodat enige oppervlakonsuiwerhede af kon vibreer.
o Daarna is die pyp met stikstof drooggeblaas.
oDie pyp is hierna met asetoon gevul en weer vir ongeveer twee minute in die ultrasoniese
bad geplaas, om onder andere ook die vetterigheid as gevolg van die TCE af te spoel.
o Stikstof is weereens deurgeblaas om die pyp droog te blaas.
o Daar is heellaastens stoom, afkomstig vanaf gedistilleerde water, vir ongeveer een uur deur
die pyp geblaas, Dit is bekend dat hierdie laaste prosedure die heel belangrikste is.
Figuur 6.4 is verder selfbeskrywend, maar die volgendepunte moet egter uitgelig word.
Daar is 'n sentrale skakelaar in die laboratorium geinstalleer wat, indien dit afgeskakel
word, aile ander skakelaars afskakel, sodat indien 'n onverwagte ongeluk sou plaasvind, of
indien dit gemerk word dat daar 'n moontlike gaslek kan wees, die sisteem by 'n enkele
skakelaar afgesluit kan word. Rondom die hele gasvloeisisteem is 'n Perspex kas gebou met
toevou deure en 'n waaier wat lug na buite uitsuig, sodat aIle (indien enige) ongewenste gasse
ook uitgesuig word en die laboratorium personeel nie daarmee in aanraking kom nie. Die
vloeimeters wat gebruik is, is Tylan, model FC-260 KZ vloeimeters, wat op 10 cern vir die
silaan (SiH4) en 50 eem vir die metaan (CH4 ) gekalibreer is.
oDie kalibrasie van die vloeimeters is met stikstof gekontroleer en daar is gevind dat die
kalibrasie korrek was. Die vloei vanaf die vloeimeters is linieer met 'n uitgangsein van 0 tot
5.0 V vir 'n volskaal vloei. Die uitgangsein meet die werklike vloei en dit word op 'n meter
vertoon of in die rekenaar verwerk.
6.3.3 Die rf-netwerk
Die rf-netwerk bestaan nit drie dele, naamlik 'n ossillator plus voorversterker, 'n drywingsver-
sterker en 'n impedansie aanpaseenheid met meettoerusting.
Die ossillator is op 'n frekwensie van 13.56 MHz ingestel en juis hierdie frekwensie word
gebruik, aangesien hierdie frekwensiekanaal oop is en nie beset word vir gebruik byvoorbeeld
deur radio uitsendings nie. Dit is juis die frekwensie wat toegelaat is om gebruik te word vir
sulke projekte.
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Die drywingsversterker het 'n vermoe van 150 watt in 50 ohm.
Die impedansie van die plasma, Z = R+XL +Xc, waar L en C onderskeidelik na induk-
tansie en kapasitansie verwys, word bel"nvloed deur die druk, tipe gasmengsel en temperatuur
en dit is dus no dig dat indien enige van bogenoemde paramaters gevarieer word, die navorser
in staat moet wees om weer die reaktiewe komponent van die plasma impedansie, XL + Xc
nit te skakel, sodat die beste passing moontlik verkry kan word. Vir hierdie doel en ook
om R =50 ohm te verkry, is 'n impedansie aanpaseenheid gebou. Die eenheid bestaan nit
'n verstelbare induktor en 'n verstelbare kapasitor, Soos reeds beskryf in paragraaf 6.3.1, is
verskeie toetslagies gekweek, om sodoende vas te stel onder watter omstandighede en met
watter posisies van die induktor en kapasitor, die beste passing verkry kon word.
Die voorwaartse en gereflekteerde drywings is gemonitor met behulp van 'n Daiwa CN-
410M SWR drywingsmeter.
Figuur 6.5 toon die baan van die aanpaseenbeid wat gebruik is.
200 pF50 n
Or.---------L.---
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Figuur 6.5 Impedansie-aanpaseenheid.
6.3.4 Die Gasontladingskamer en Opstelling van die Apparaat
Die rf-gasontladingsproses is gebaseer op die metode ontwerp deur Knights et al. [3,4].
Figuur 6.6 toon- 'n voorstelling van die plasmakamer waarin lagies gekweek is tydens
hierdie projek.
Hierdie figuur kan noukeurig ondersoek word, aangesien dit die plasmakamer met al sy
komponente volledig beskryf.
Die plasmakamer is gevorm deur twee vlekvrye staal silinders, elk met 'n diameter van
72.5 mm, in 'n kruisvormige konfigurasie aan mekaar vas te beg, met die plasmakamer wat
dan in die mid del van die kruis gevorm word. Een paar teegestelde bene huisves die katode
en anode (sal later beskryf word) terwyl die ander twee bene dien as gas-inlaat en gas-uitlaat.
Die gas-inlaatkant is verseel met 'n ronde stuk glas, sodat dit 'n venster vorm waardeur die
plasma gereeld geinspekteer kan word. Die gas-uitlaatkant is direk verbind met 'n buis-oond
wat verhit is tot 90QoC, ten einde die ontbinding van die silaan residu te bewerkstellig. Die
anode is aan die plasmakamer vasgebout deur 'n vlekvrye staal skyf, om sodoende te verseker
dat dit geaard is.
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Rotasie-opstclling (sicn Figuur 6.8)
1. Uitlaa t na oond. 6. Anode. 11. Glas isolator.
2. Uitlaat na drukmctcrs. 7. Glasplaatjies wat anode bcdek. 12. RF-tocvoerpunt.
3. Vlekvrye staal buis. 8. Katodc. 13. Gasinlaat,
4. Vcrhittingspoel. 9. Vlekvrye staal afskermcr. 14. Versprcider.
5. Platinum weerstand, 10. Kwartsbuis, 15. Vcnstcr.
Figuur 6.6 Gasontladingsisteem.
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Aan die anode is ook 'n verhittingsspoel en 'n rotasie-opstelling - waarvan die funksie
later verduidelik sal word· aangebring. Die plasmakamer is in 'n vertikale vlak opgestel, met
die anode in 'n horisontale posisie. Die bokant van die katode is met 'n glasskyf van die res
van die plasmakamer gefsoleer en is dus elektries swewend.
Ten einde die plasmakamer dig af te seel, sodat 'n goeie vakuum (ongeveer 2 X 10-5 torr)
verkry kan word, is daar waar nodig van O-ringe en vakuumghries gebruik gemaak.
Die Katode
Die katode bestaan uit 'n soliede ronde koperplaat met diameter 60 mm, wat gekoppel is aan
'n soliede ronde koperstaaf van lengte 285 mm en diameter 44 mm, wat oor die totale lengte
daarvan met 'n kwartsbuis en 'n geaarde vlekvrye staal buis afgeskerm is. Laasgenoemde is
aangebring sodat die plasma slegs tot die ruimte tussendie katode en anode beperk is, sodat
kant-effekte uitgeskakel kan word.
Die Anode
Die anode bestaan uit 'n soliede kopertafel met 'n 60 mm diameter, wat gemonteer is op 'n
hoIvlekvrye staal buis. Om die koper oppervlak so gelyk en glad as moontlik te verkry, is die
anode versigtig met 'n vonk-erosiemasjien gepoleer. Hierdie prosedure was nodig aangesien
die substraat wat gebruik is, op die een of ander manier op die anode gemonteer moes word
en die volgende tegniek is gebruik: Presies in die middel van die kopertafel is 'n 2.5 x 2.5
em vierkant afgemeet en oop gelaat, terwyl die res van die kopertafel bedek is met Corning
7059 glassubstraat-plaatjies wat met behulp van die kommersieel beskikbare gom, Areldite,
aan die kopertafel vasgeheg is. Hierdie plaatjies is afgewerk tot 'n sirkel met die dimensies
van die anode, naamlik 60 mm.
Die middelste gedeelte wat dus presies groot genoeg is sodat 'n Corning 7059glassubstraat
daarin kan pas, is dus oopgelaat sodat nuwe substrate telkens in die ruimte geplaas kan word.
Daar is egter nou die versekering dat die substraat deur die ander glasplaatjies stewig in
posisie gehou word en Die tydens die prosesverloop af kan val nie.
Figuur 6.7 toon bogenoemde opstelling.
Rondom die dik kopersilinder onder aan die tafel is 'n verhittingselement aangebring.
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Figuur 6.7 Bo-aansig van die anode.
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'n Verhittingselement, gemaak van nichroom ('n metaalagtige mengsel van nikkel en chroom)
is om die kopersilinder gedraai. Die verhittingselement is in 'n du bbelwinding gedraai en
dit het tot gevolg dat daar dus geen magnetiese effek is nie, aangesien die magnetiese veld
wat ontstaan as gevolg van die feit dat daar stroom in een rigting deur die geleier vloei,
presies uitgekanselleer word deur 'n gelyke maar teenoorgestelde magneetveld, as gevolg van
die stroom in die teegestelde rigting.
In die kopertafel van die anode is 'n gaatjie geboor, wat net groot genoeg is sodat 'n
platinum weerstand stewig daarin kon pas. Die temperatuur is bepaal vanaf die weerstand
deur die vergelyking,
R =Ro(l +at)
waar,
Ro ;;;: 100 n
a == O.00385°C-1
6.3 GASONTLADINGSAPPARAAT 164
Die Rotasie-Opstelling
Die rotasie-opstelling is gemaak met die doel om die hornogeniteit van die lagies te verbeter.
Daar is aanvanklik gevind dat indien die substraat in een vaste posisie Ie vir die totale tyds-
duur van die kweekproses, die lagies neig om dikker en meer nie-hornogeen aan die agterkant
te wees. Om hierdie waargenorne eienskap te verbeter, is daar besluit om die anode (waar6p
die substraat Ie) elke paar sekondes deur 1800 te Iaat roteer. Die rotasie is bewerkstellig deur
'n asimmetriese multivibrator.
Figuur 6.8 toon 'n diagrammatiese voorstelling van die rotasie-opstelling.
Teflon
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Figuur 6.8 Die Rotasie-opstelling.
Figuur 6.9 toon die asimmetriese multivibrator.
Dit was interressant om op te merk dat die rotasie wel die bomogeniteit aansienlik verbeter
het en uiters goeie lagies kon hierna gekweek word.
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Figuur 6.9 Asimmctricsc muLtivibrator.
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Die Silaanplasma
Alhoewel gasontladingstegnieke vandag wydverspreid gebruik word, is die reaksie wat in die
plasma plaasvind en vera] die by die plasma-substraat-skeidingsvlak, nag tot 'n groot mate
onbekend.
'n Swak plasma bevat 'n wye verskeidenheid spesies: elektrone, ione, opgewekte atome,
molekule en fotone. AI hierdie komponente neem tot 'n meerdere of mindere mate aan die
interaksies in die plasma dee!' Die gemiddelde energies van die elektrone is in die orde
van 0.5-5.0 eV, wat 'n effektiewe temperatuur van 10-100 maal die van die gas voorstel.
Elektrondigthede is in die omgewing van 1010 cm-3 , benaderd gelyk aan die van positiewe
ione, Die plasma word deur onelastiese botsings tussen elektrone, neutrale en geioniseerde
spesies in stand gehou. Voorbeelde van neutrale spesies is die volgende: sm, 5iH2, SiH3 ,
Si2H6 , H en H2 • Onder die geioniseerde spesies resorteer die volgende: SiH+, SiHt, SiHj,
ensovoorts.
Navorsing wat op die silaanplasma gerig is, het gewoonlik ten doel am eerstens die spesies
wat betrokke is te identifiseer en tweedens om 'n verband tussen die plasmatoestande en die
e1ektroniese eienskappe van die lagies te vind.
Die mees algemene tegniek is emissiespektroskopie.
Voordele verbonde aan hierdie tegniek is tweeledig. Die plasma word nie versteur nie
en die tegniek kan op 'n permanente basis gebruik word om die plasma te monitor.Met
emissiespektroskopie is die monitering van die plasma egter tot die opgewekte spesies in die
plasma beperk. Die afwesigheid van geioniseerde spesies word toegeskryf aan die feit dat die
ionisasie energie van silaan hoer is as die dissosiasie-energie daarvan.
Massaspektroskopie kan as 'n aanvullende tegniek gebruik word [6, 7]. Hierdie tegniek
het dan ookaangetoon dat die konsentrasie van geioniseerde spesies vier tot vyf ordes kleiner
as die van die neutrale spesies is.
Figuur 6.10 toon 'n tipiese emissie spektrum van 'n 100% SiH4-plasma (5].
Die Vakuumpomp
Die gasontladingssisteem is aanvanklik aan 'n klein rotasie- en diffusiepomp gekoppel en tot
'n vakuum van 2 x 10-5 torr afgepomp. Die diffusiepomp is hierna afgesluit en die vakuum
is behou deur 'n groot Edwards E5 4000 rotasiepomp.
6.3.5 Die Pr-osesveelcop
Die buisoond wat gebruik is vir die ontbinding van die silaan residu, is 'n dag voor die tyd
aangeskakel ten einde die verlangde temperatuur van 900°C te bereik.
Die plasmakamer in geheel is deeglik met etanol uitgevee en met stikstof deurgeblaas, om
te verseker dat daar geen moontlike kontaminasie deur silaanreste, afkomstig vanaf vorige
kweekprosesse, kan wees nie.
Die substrate is hierna deeglik volgens die korrekte prosedure gereinig en in posisie op die
anode geplaas, Die anode is in die plasmakamer ingeskuif en met boute vasgeskroef. Hierna
is die rotasie-opstelling in posisie geplaas,
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Figuur 6.10 Tipiese emissie spektrum van 'n silaan plasma [5}.
Die apparaat is eerstens aan die klein rotasie- en diffusiepomp gekoppel en tot die ver-
langde druk afgepomp en daarna aan die groot Edwards pomp gekoppel.
Die rotasie-opstelling is getoets sodra die vakuum goed genoeg was, om seker te maak dat
daar geen moontlike lekkasie tydens die rotasie sal voorkom nie.
Indien lagies by verskillende boer temperature gekweek is, is die verhittingselement nou
aangeskakel en die temperatuur deurgaans gemonitor.
Die argon gassilinder buite die laboratorium is oopgedraai. NOll is die rotasiepomp toege-
draai, die argon vloeimeter aangeskakel en die uitlaatkraantjie oopgedraai, sodat die hele
gasontladingsisteem met argon gevul kon word. Die argon kraantjie is toegedraai en die
rotasie pomp oopgedraai, sodat die argon uitgeblaas kon word.
Hierdie spoelproses is drie keer herhaal en baie deeglik uitgevoer alvorens daar verder
gegaan is, aangesien daar honderd persent seker gemaak moes word dat daar geen lug in die
sisteem is nie, omdat silaan sodra dit met suurstof in aanraking kom, ontbrand,
Die silaan gassilinder, ook aan die buitekant van die laboratorium, is vervolgens oopge-
draai. Daarna is die sentrale skakelaar (genoem in paragraaf 6.3.2), die waaier en die silaan
vloeimeter aangeskakel. Vanaf die rekenaar is die verlangde vloeitempo beheer en sodra dft
korrek was, is die uitIaatkraan oopgedraai sodat die plasmakamer met silaan gevul kon word.
Met behulp van die rotasiepomp-kraan is die druk na die verlangde waarde verstel. Daar is
'n rukkie gewag totdat die druk in die plasmakamer stabiliseer.
Die rotasie-opstelling is aangeskakel en daarna die rf-drywing. Die rf-drywing is verstel
tot die verlangde drywing waarde en 'n plasma impedansie aanpassing is gedoen, ten einde
die minimum gereflekteerde drywing te verkry.
Die sisteem is so gelaat vir die verlangde kweekperiode.
Nadat die verlangde kweekperiode verstryk het, is die rf-drywing en die rotasie-opstelling
eerste afgeskakeI. Daarna is die silaan kraan tjie toegedraai, sodat geen silaan meer die sisteem
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kon binnekom nie. Die rotasiepomp kraan is voluit oopgedraai om sodoende die orige gasse
nit te blaas en die sisteem goed af te pomp. AIle "aan" skakelaars is afgeskakel.
Die argon spoel prosedure is weer drie maal herhaal.
Laastens is die rotasie-opstelling en die basisstuk van die anode losgeskroef, waarna die
substraat met die gekweekte lagie verwyder is. Die lagie is veilig en versigtig in 'n donker en
skoon houer bewaar totdat daar met die verskeie karakteriseringstegnieke begin is.
6.4 Optiese Transmissie
6.4.1 Eksperimentele Prosedure VIr die Verkryging van Optiese Trans-
missie Spektra
Transmissie spektra in die optiese gebied is met 'n Varian DMS 90 spektrofotometer gemeet.
Figuur 6.11 toon die hoof komponente van die elektro-opto-meganiese sisteem [8].
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Figuur 6.11 Hooofkomponente van die elektro-opto-meganiese sisteem [8].
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Werking berus op die prosessering van 'n sigbare ligbron deur die monochromator, wat
lig van 'n spesifieke golfiengte en spektrale bandwydte deurlaat, voordat dit deur die monster
beweeg.
Die opto-meganiese gedeelte van die apparaat gebruik 'n sisteem van kappers en spieels
om die ligstraal alternatiewelik deur die verwysings materiaal en die monster wat bestudeer
word, te rig. Beide die strale is perfek vergelykbaar, aangesien die paaie wat hulle volg
identiese oppervlakke behels, sodat dieselfde optiese gedrag verkry word. Die twee kappers
word gebruik om die straal te skei en te rekombineer, voordat dit na die foto-vermenigvuldiger-
buis gerig word. Tussen hierdie twee seine is daar 'n donker periode wat gebruik word as
'n sero-verwysing deur die elektronika. Die verwysingsstraal voorsien 'n foutboodskap, sodat
die sisteem 'n konstante versterking in stand hou, terwyl die monsterstraal versterk word en
omgeskakel word na 'n digitale sein vir prosessering..
Figuur 6.12 toon die optiese raamwerk van die sisteem [8].
Figuur 6.13 to on die optiese geometrie en daar sal nou in onderstaande bespreking in
detail daarna verwys word [8].
Sigbare lig vanaf 'n wolfram-halogeen lamp word deur die bron spieel M1, gereflekteer
deur die ingangsspleet 51, via 'n outomaties geselekteerde filter, wat voorkom dat ongewenste
golfiengtes die monochromator bereik. Ses verskillende filter segmente word gebruik en word
geselekteer volgens die golflengte van lig wat by die uitgang van die monochromator benodig
word.
Die kollimeringsspieel M2, rig die straal na die rooster G, waar die straal verstrooi word.
Energie van die aangewese golflengte tref dan die tweede kollimeringsspieel M3 en word
daarna gefokus op die uitgangslpeet 52.
Die ingang- en uitgangsplete is saamgekoppel en mag met die hand verander word,
afhangende van die resolusie wat benodig word en die sein-ruisverhouding wat toelaatbare
result ate lewer.
Die golflengte verstelling van die monochromator word bepaal deur 'n stapper motor.
Vanaf die monochromator word die straal gerig deur die plat spiee) M 4, na die kapper
spieel M5 en dan na die dubbel straal optiese sisteem. Die twee kappers 51 en 52, bestaan
elk uit drie segmente:
o 'n "Donker" segment, wat geen lig deurlaat nie,
o 'n Spieel wat die straal reflekteer na die volgende komponent in die sisteem,
o 'n "Oop" segment wat al die energie deurlaat.
Die kappers roteer voortdurend. Hulle is gesinkroniseer om drie verskillende toestande
tydens elke siklus te produseer. Die eerste van hierdie siklusse is wanneer beide kappers
gelyktydig donker is en geen lig dus die foto-vermenigvuldiger sal bereik nie. Die ander
twee toestande ontstaan wanneer die een kapper die lig reflekteer, terwyl die ander kapper
die lig deurlaat, deur middel van die pare spieels M7, M9 of M8, M10, wat die lig rig
deur respektiewelik die verwysings- of die monster sel. Die straal wat ontstaan as gevolg
van transmissie of refleksie deur die kapper 52, word deur die konvergerende spieel MIl,
gereflekteer op die foto-vermenigvuldigerbuis.
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Figuur 6.12 Optiese raamwerk van spektrofotometer.
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Figuur 6.13 Optiese geometrie van spektrofotometer.
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Die sein wat deur die foto-vermenigvuldiger opgewek word, word nou versterk en aange-
stuur na die beheerkaart vir prosessering [8).
Om 'n tipiese transmissie spektrum te verkry, is daar as volg te werk gegaan:
Voordat die transmissie spektrum van die monster gemeet is, is 'n transmissie spektrum
met oop bundels eers gemeet. Hierdie spektrum is die basislyn en word deur die instrument
gebere. As albei bundels oop is, behoort die intensiteit ideaal gesproke dieselfde te wees en
sal T = 1 by alle golflengtes wees, aangesien T = Imon6ter/lverwys. Aangesien dit nie in die
praktyk die geval is Die, het die instrument 'n basislyn fasiliteit wat outomaties korreksies
aanbring. Wanneer die spektrum van die monster gemeet word, word die basislyn in die
spektrum gedeel om die transmissie spektrum te gee.
Die spektrofotometer is toegerus met uitsette vir 'n analoog xy-registreerder.
'n IBM-rekenaar is deur 'n PC-30 AD/DA-kaart aan die uitsette verbind en 'n reke-
naarprogram [9] is gebruik om die spektra te versamel.
Die prosedure wat gevolg is om 'n tipiese transmissie spektrum te meet, is die volgende:
o 'n Basislyn is oor die verlangde golflengte gebied op die spektrofotometer gemeet.
oDie basislyn is daarna weer deur die rekenaar gelees deur die spektrofotometer met oop
bundels te laat skandeer, maar hierdie keer met basislyn korreksie. Dit lewer die basislyn in
terme van spannings.
oDie transmissie spektrum van die monster is vervolgens gemeet, terwyl die rekenaar dit
ook in terme van spannings inlees.
oDie werklike transmissie spektrum word verkry deur die basislynspannings in die spek-
trumspannings te deel.
Verwerking van die Spektra
Die onderskeie optiese konstantes is as volg vanuit die eksperimenteel gemete spektra bepaal:
oDie gemete golflengte en transmissie waardes is in MATLAB verwerk, sodat die spektrum
op die rekenaarskerm verskyn. Die spektrum is hierna geplot en die envelopes baie akkuraat
ingetrek.
o Die maksimum en minimum transmissies (T+ en T_) is grafies bepaal en daarna is
hierdie waardes gebruik om die transmissie T, die ordegetal m, die absorpsie x, die absorpsie-
koeffisient a, die brekingsindeks n en die dikte d, van die lagie by elke golflengte te bepaal,
deur gebruik te maak van die vergelykings soos bespreek in paragraaf 2.2.4. Die pakket
QUATRO PRO het hierdie uitgebreide bewerkings aansienlik vergemaklik.
6.5 FTIR
6.5.1 Inleiding
Infra-rooi spektroJotometrie is waarskynlik die metode wat vandag die meeste gebruik word
vir die identifikasie van organiese verbindings. Die redes vir die populariteit van die tegniek
is onder andere akkuraatheid, eenvoudigheid en veeldoeligheid. Daar is egter ten spyte van
al hierdie voordele ook 'n aantal nadele.
Metings met konvensionele spektrofotometers is stadig en indien die monster 'n lae ba-
sislyn transmissie (kleiner as 1%) het, kan die spektra nie gemeet word nie, behalwe oor
'n uitermate lang tydperk. Die ontwikkeling van Fourier Transform Infrarooi spektroskopie
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(FTIR) het 'n groot aantal van hierdie moeilike berekeninge geweldig vereenvoudig, Om die
voordele van FTIR ten beste te verstaan, is dit noodsaaklik om eers te verstaan waar die
beperkings van konvensionele spektrofotometers ontstaan het.
'n Algemene probleem van alle infra-rooi spektroskopiese toepassings, is om 'n grafiek
van 'n funksie van stralingsintensiteit teenoor frekwensie te verkry. Ongelukkig is daar geen
bekende detektors wat beide frekwensie en intensiteit in dieinfra-rooi gebied met die nodige
oplosvermoe kan monitor nie. AIle bekende infra-rooi detektors is integrerende detektors, dit
wil se, hulle meet die gemiddelde van alle frekwensies wat die detektor tref as een intensiteit
lesing. Een oplossing vir bogenoemde probleem is die konvensionele dispersiewe infra-rooi
spektrofotometer. In hierdie geval word die straal eers gekap voordat dit deur die monster
beweeg en daarna verstrooi deur 'n aantal verskillende roosters vir verskillende frekwensie
gebiede. Die straal beweeg dan deur 'n spleet waarvan die spleetwydte bepaal tot hoe 'n mate
die straling monochromaties gemaak word, dit wil se, dit bepaal die oplosvermoe. Omdat
die finale straling nou ooreenstem met slegs 'n smal frekwensie band, kan 'n integrerende
infra-rooi detektor gebruik word. Deur nou die frekwensie van die straling wat op die spleet
gefokus word te varieer, kan 'n grafiek van intensiteit teenoor frekwensie verkry word. Verdere
elektromeganiese en optiese rangskikkings is nodig om ongewenste straling uit te filter, om
die monster teenoor die agtergrond te verkry en om die spektrum om te skakel na Iinieere
absorpsie. Bogenoemde benadering werk weI redelik goed, maar daar is verskeie nadele:
o Daar is 'n groot aantal bewegende dele in die sisteem, naamlik die kapper, die verwysingsstraal-
verswakker, die spleet kontrole, die plotter drywer en die rooster drywer, wat almal onder-
worpe is aan meganiese slytasie.
o Daar is geen interne verwysing vir die bepaling van die akkuraatbeid van die frekwensie
nie, Die instrument moet periodies gekalibreer word teenoor 'n bekende verwysingsmeting
en eksterne korreksies moet gemaak word.
o Omdat die kapper die infra-rooi straal by 'n konstante frekwensie moduleer, mag bydraes
vanwee dwaallig foute in die intensiteit lesings veroorsaak. Dit is dus onmoontlik om enige
kwantitatiewe akkuraatheid te verkry indien die absorpsiebande se intensiteit groter is as 1.0
A.
o Aangesien die spleet van die monochromator die grootste gedeelte van die infra-rooi straal
blokkeer, word slegs 'n klein gedeelte van die totale beskikbare energie gebruik.
o Omdat slegs 'n klein resolusie-element op enige een stadium bekyk word, word die tyd om
. 'n totale spektrum te verkry bepaal deur hoe lank die instrument neem om elke resolusie-
element te bekyk, vermenigvuldig met die aantal resolusie-elemente in die spektrum.
o Omdat die skanderingstyd relatiefstadig is, is dit oor die algemeen nie moontlik om volledige
spektra van monsters wat bewige chemiese en fisiese veranderings ondergaan, te monitor nie.
o Die monster is by die fokuspunt van die infra-rooi straal en word dus blootgestel aan die
totale energie van die infra-rooi bron. Dit is dus moontlik dat die monster termies kan de-
gradeer.
o Enige uitstraling van infra-rooi straling deur die monster bet ongewensde absorpsiepieke tot
gevolg. Laasgenoemde is veral duidelik saam met termiese degradasie, soos vroeer genoem
[10J. Dit blyk dus vanuit bogemelde argumente, dat die monochromator 'n oneffektiewe ap-
paraat is om infra-rooi spektra oor 'n wye frekwensie gebied met 'n relatief akkurate resolusie
te meet.
'n Tweede benadering is besig om almeer toepassing te vind.
Deur inligting vanaf infra-rool frekwenies (waar daardie spesifieke frekwensie detektor nie
beskikbaar is Die) om te skakel na oudiofrekwensies waar detektors en die elektronika in staat
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is om beide frekwensie en intensiteit waar te neem, kan 'n baie meer sensitiewe, akkurate en
betroubare spektrometer gekonstrueer word. Dft is die basis vir Fourier Transform Infra-Rooi
Spektroskopie (FTIR).
6.5.2 Die Teorie van FTIR
Eerder as om 'n monochromator te gebruik, gebruik FTIR 'n Michelson interferometer. Die
apparaat behou beide frekwensie en intensiteit inligting (10). Die feit dat data vanaf alle
spektraJe frekwensies gelyktydig gemeet word tydens een volledige meting, lei tot die basiese
voordeel van interferometrie [11].
Ander voordele sluit in:
o Die instrument is meganies eenvoudig en bevat slegs een bewegende deel, naamlik die spieel
van die interferometer.
o Dit gebruik 'n laser as interne kaJibrasiebron en die golflengtes se waardes is dus baie
akkuraat.
o Dwaallig (strooilig) speel feitlik geen rol nie aangesien die detektor slegs gemoduleerde seine
registreer.
o Die instrument het geen splete nodig om die frekwensie resolusie te verhoog nie en dus kan
die bundeloppervlakte groot wees.
o Spektra kan teen 'n hoe spoed gemeet word.
Daar is basies net drie komponente aan 'n Michelson interferometer:
Die bundelverdeler,
'n Vaste spieel en
'n Bewegende spieel.
Gekollimeerde straling vanaf 'n breeband infra-rooi bron A, word gerig op die interfero-
meter en bots teen die bundelverdeIer B. Die bundelverdeler is basies 'n dun lagie germanium
(Ge) op 'n kaliumbromied (KBr) kristaJ en dit het die eienskap dat ongeveer 50% van die lig
deurgelaat word en gerig word na die vaste spieel C. Die oorblywende lig word gereflekteer
en gerig op die bewegende spieel D. Soos die twee straJe gereflekteer word vanaf die opper-
vlaktes van die twee spieels, rekombineer bulle by die bundeIverdeler, waar konstruktiewe en
destruktiewe interferensie plaasvind, afhangende van die posisie van die bewegende spieel,
Die resultante straal beweeg dan deur die monster waar selektiewe absorpsie plaasvind en
verder na die detektor.
Beskou die uitgangsein van 'n monochromatiese bron, se byvoorbeeld 'n laser. Laasge-
noemde uitset word ook getoon in Figuur 6.14.
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Figuur 6.14 toon 'n skematiese diagram van 'n Michelson interferometer [10J.
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Figuur 6.14 Werking van 'n Michelson Interferometer [10].
lndien die bewegende spieel D in so 'n posisie was dat die afstand tussen hierdie spieel en
die bundelverdeler B-D gelyk was aan die afstand B·C, naamlik die afstand tussen die vaste
spieel en die bundelverdeler, sal die twee gereflekteerde strale presies in fase wees en dus
konstruktief interfereer, sodat die detektor 'n maksimum sein intensiteit waarneem. Hierdie
spieelposisie word die punt van Zero Padlengte Verskil (ZPD) genoem.
lndien die bewegende spieeJ. na sodanige posisie beweeg dat die afstand B-D 'n kwart
golftengte groter is as die afstand B-C (dus D word 'n afstand >"/4 verplaas) sal die totale
optiese padlengteverskil tussen die twee strale 'n half golflengte (dus >../2) wees. Die twee
strale sal dus 1800 uit fase wees, met die gevolg dat destruktiewe interferensie sal plaasvind
en die detektor 'n minimum sein intensiteit sal waarneem. Met elke daaropvolgende kwart
golflengte verplasing sal hierdie patroon van konstruktiewe en destruktiewe interferensie hom-
self herhaal, am dus 'n sinusgolf te vorm, Dit wil se: straling vanaf 'n enkele frekwensie het
'n inteferensiepatroon wat 'n sinusgolf is, tot gevolg. Hierdie is 'n gemoduleerde sinusgolf,
waarvan die frekwensie bepaal word deur die snelheid van die bewegende spieel.
Dieselfde proses vind plaas vir elke frekwensie van 'n breeband infra-rooi bron. Die resul-
terende detektor sein is dus die som van al die gemoduleerde sinusgolwe.
6.5 FTIR
Figuur 6.15 toon 'n illustrasie van die sinus golwe van drie frekwensies [10).
ZPD
Figuur 6.15 Drie gemoduleerde sinusgolwe [10].
Die resulterende som van al die frekwensie word 'n interferogram genoem.
Figuur 6.16 toon 'n interferogram [10).
Figuur 6.16 'n Interferogram [10].
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In simbole word die interferogram uitgedruk as 'n integraal in die vorm,
f+OO
I(c)= Jo B(v)eos21rvc·dv (6.1)
met,
C- padlengteverskil tussen die twee strale, veroorsaak deur die verplasing van die bewegende
spieel (indien die spieel deur 'n afstand s beweeg, is die optiese padlengte verskil 6 = 2s) •
Dit word ook die vertraging genoem -.
I( 6) - amplitude van die interferogram
o-+ 00 em-1 - golfgetal spektrum van bron
B(v) - intensiteit van die straling as funksie van frekwensie.
Wiskundig word die Fourier Transformpaar van (6.1) gegee deur
f+OO
B(v) = 2 J
o
I(c) eos(21rvc), d6 (6.2)
Die spektrum B(v) kan dus vanaf die interferogram I(c) verkry word deur die wiskundige
operasie, wat in (6.2) getoon is, uit te voer. Dit is dan die beginsel van FTIR [11].
Figuur 6.16 toon dus die sein van 'n wit spektrum wat deur die detektor waargeneem
word. Dit is belangrik om daarop te let dat al die frekwensies 'n maksimum by die ZPD het.
Die ZPD is die enigste posisie van die bewegende spieel waar al die frekwensies in fase op
dieselfde tyd is. Die gevoIg is dus 'n baie groot sein by die ZPD met 'n skielike kansellasie
aan beide kante van hierdie punt.
Die interferometer kan gesien word as 'n manier waarop aanvanklike frekwensies gekodeer
word na 'n spesiale vorm wat die detektor kan waarneem. Die Fourier transformasie is net 'n
wiskundige manier waarop die individuele frekwensies uitgesorteer word vir finale voorstelling
van die infra-rooi spektrum.
Die belangrike kenmerk van die interferogram is dat elke individuele datapunt inligting
bevat oor die totale infra-rooi gebied.
Die datapunte is nie kontinu me, maar daar is gewoonlik N datapunte beskikbaar wat met
gelyke intervalle van vertraging h geneem is. Die integrasie word dus in die praktyk diskreet
gedoen en dit staan bekend as die Diskrete Fourier Transform (DFT). Hierdie praktiese
faktore Ie sekere beperkings op die vermoe van FTIR.
Die oplosvermoe S», word bepaal deur die maksimum vertraging Cmaks'
16.v= --
Cmaks
Volgens Nyquist se stelling moet daar minstens twee datapunte per golflengte geneem
word om die golf uniek te identifiseer. Dit wil se, indien die spektrum van die bron strek
vanaf VIUin tot by Vmaks, moet die monsterinterval h, as voIg wees:
12h=----
Die aantal punte N, wat geneem moet word, word dus gegee deur,
N = 2(Vm a ks - Vmin)
D.v
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Soos reeds genoem, het die interferogram 'n baie hoe intensiteit by die ZPD, dit wil se
vir die vertraging 6 = 0, aangesien alle frekwensies hier in fase is.
Vir groter waardes van 6 neemdie amplitudes h van die interferogram vinnig af en dus
vir 'n kontinue oneindige spektrum is die interferogram 'n sinc-funksie, naamlik sin(6)/6.
lndien die waarde van die interferogram by die ZPD gelyk is aan 10 , dan word die inten-
siteit van die interferogram by enige frekwensiezq , gegee deur die DFT:
k=N-I
B(vt} =h[lo + L -u, cos(21iv1kh)]
k=I
(6.3)
Die intensiteit B, by elke frekwensie in die spektrum kan dus bereken word volgens (6.3).
Ten einde 'n goeie oplosvermoe te verkry, moet 'n groot aantal datapunte geneem word.
Die aantal datapunte is tipies in die orde van 4096 of 8192. Dit is dus duidelik dat (6.3)
geweldig baie berekeninge bevat indien 'n volledige spektrum bereken moet word, aangesien
N datapunt N /2 spektrumpunte lewer en die berekeningstyd dus baie lank raak, Met die
oogop die feit dat interferometrie die grootste voordeel bo dispersiewe spektroskopie by
hoe resolusie het (dus 'n groot aantal punte word bereken) was die probleem van so 'n lang
berekeningstyd frustrerend. In 1966 het Forman [12] 'n artikel gepubliseer oor die toepassing
van die Vinnige Fourier Transform (FFT) tegniek. Hierdie tegniek is 'n jaar vroeer deur
Cooley en Tukey [13] in die literatuur gepubliseer. Hierdie algoritme het die gebruik van
FTIR uitgebrei sodat hoe resolusie data in al die gebiede van die infra-rooi spektrum verkry
kon word. Die teorie van die algoritme is goed beskryf in die literatuur [11] en dit is ook 'n
standaard roetine van enige seinverwerkingspakket. Hierdie algoritme verminder die aantal
komplekse operasies in (6.3), vanaf N2/2, na N log2N en dit lei na 'n geweldige vennindering
in rekenaartyd, Die algoritme vereis egter dat die aantal datapunte veelvoude van 2m moet
wees, waar m heeltallig is. Dit het egter die voordeel dat 'n onbeperkte aantal zeros in
die interferogram bygevoeg kan word om interpolasie te doen virgladde spektra. AIle FTIR
instrumente doen 'n komplekse FFT om die spektrum te bereken uit die gemete interferogram.
Daar is nog 'n groot aantal tegniese en wiskundige aspekte wat in ag geneem moet word
by FTIR [11] maar die instrument verrig hierdie take gewoonlik outomaties en lewer 'n baie
akkurate spektrum met 'n goeie oplosvermoe,
6.5.3 Eksperimentele Prosedure vir die Verkryging van Infra-Rooi Spektra
Die prosedure vir die verkryging van 'n tipiese infra-rooi spektrum, soos in hierdie projek
benader, sal vervolgens bespreek word.
lnfra-rooi transmissie is gemeet deur beide FTIR en dispersiewe infra-rooi spektrofo-
tometrie. Die rede vir die gebruik van beide instrumente was slegs om die data wat vanaf die
spektra verkry is, te vergelyk. Die spektra wat vanaf die onderskeie instrumente verkry is,
is ook ten opsigte van mekaar genormaliseer. Die finale spektrum wat gebruik is vir analise-
ring was die genormaliseerde spektrum verkry deur FTIR, aangesien die resolusie van hierdie
istrument baie beter is en die verskeie absorpsiepieke en skouers duideliker waargeneem kon
word.
'n Bondige beskrywing van beide instrumente en die eksperimentele prosedure wat telkens
gevolg is, sal nou gegee word.
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'n IFS 48 spektrofotometer van Bruker is hiervoor gebruik, 'n Aspect 1000 rekenaar, ook van
Bruker, beheer die spektrofotometer en meet en verwerk die interferogramme.
Figuur 6.17 toon'n diagrammatiese voorstelling van die opstelling van die sisteem.
Rekenoor
Aspecl 1000
Spektrofolomeler
Irs 48
Monsler-
komparfemenl
Figuur 6.11 Diagramatiese voorstelling van die FTIR apparaat.
Die totale operasie van die FTIR spektrofotometer word beheer deur die operateurskon-
sole. Die boonste gedeelte van die konsole bevat die ingang-uitgang apparaat, naamlik die
sleutelbord, 'n drukker en 'n kleur monitor. Bykomend is die kragbeheer en monitor kontroles
en indikators op die voorste paneel.
Omdat koolsuurgas en waterdamp in die atmosfeer sterk absorpsiebande in die infra-rooi
gebied bet, is daar besluit om 'n perspex kas om die spektrofotometer te bou (met slegs 'n
klein openeing met 'n deksel om sodoende die monsters in en uit die monsterkompartement
te haal) en dan telkens voor gebruik, die spektrofotometer met droe stikstof (N2) vir ongeveer
twintig minute te spoel.
Aangesien die spektrofotometer 'n enkelbundel instrument is, moet daar eerstens 'n
agtergrond- of referensie spektrum gemeet word. Dit wil se, die monsterkompartement moet
skoon wees sodat die spektrum met 'n oop bundel gemeet word. Daarna word die monster in
die monsterkompartement geplaas en die spektrofotometer word nou weereens vir ongeveer
twintig minute met droe stikstof gespoel. Die verwysingsspektrum word nou gemeet. Die
rekenaar bereken daarna die transmissie spektrum deur die agtergrondspektrum in die ver-
wysingsspektrum te deel.
AIle spektra is vir golfgetalle 400-4000 em"! gemeet. Die deursnit van die bundel is
ongeveer 1.5 em.
Ten einde die kragtige programmatuur wat beskikbaar is vir IBM persoonlike rekenaars
te benut, is die transmissiespektra, soos verkry vanaf die Aspect 1000, oorgedra na 'n IBM
rekenaar. Die Aspect 1000 kommunikeer deur 'n RS 232 poort met sy drukker en die IBM
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rekenaar is in die plek van die drukker verbind. Met behulp van 'n program op die Aspect
1000 is die spektra dan na die betrokke poort geskryf, Die rekenaar program KERMIT (op
die IBM-rekenaar) is dan gebruik om die data te lees en op skyf te stoor.
Dispersiewe Infra-Rooi Spektrofotometrie
'n Model 840 Infra-Rooi Spektrofotometer van Perkin-Elmer is hiervoor gebruik. Die instru-
ment het die volgende spesifikasies:
Golflengte gebied - 600-4000 cm"!
Resolusie by 1000 cm-1 - 3.2 cm-1
Optika - F/5 filter-rooster-monochromator
Detektor - Deuterated Triglycine Sulphate (DTGS).
Hierdie spektrofotometer is 'n dubbelstraal instrument en dus is die een bundel oop gehou,
terwyl die monster in die ander bundel geplaas is. Die transmissie spektrum is daarna deur die
instrument bereken en op die plotter uitgedruk. Daar is telkens voordat die transmissiespek-
trum gemeet is, eers 'n 0% korreksie en 'n 100% korreksie spektrum geneem om seker te maak
dat die instrument korrek funksioneer. Die 0% korreksie funksie trek 'n sekere waarde van
elke datapunt af. Die waarde wat afgetrek word is onafhanklik van die golfgetal en ontstaan
wanneer een bundel heeltemal geblokkeer is. Die 100% korreksie funksie vermenigvuldig elke
data punt met 'n faktor wat onafhanklik is van die golfgetal en ontstaan wanneer beide
bundels oop is.
6.6 Elektriese Kontakte en die Opdampingsapparaat
Alvorens daar elektriese metings op 'n lagie gedoen kon word, is daar kontakte van aluminium
op die lagie aangebring. Die dimensies van die kontakte was 10 mm lank, 1 mm breed en
0.1 pm dik. Dit is as volg bewerkstellig: Die lagies is op 'n aluminium blok geplaas en 'n
meganiese masker - met gleuwe van die verlangde dimensies - is bo-oor geplaas, Die blok en
die plaat is aanmekaar vasgeskroef en al wat dus van die lagie sigbaar was, was twee gedeeltes
van 10 mmx 1 mm.
Figuur 6.18 en Figuur 6.19 toon 'n voorstelling van bogenoemde toestel.
'n Termiese opdampingsapparaat is vervolgens deeglik skoongemaak, die aluminium blok
en masker in die apparaat geplaas, suiwer aluminium foelie om die wolfram opdamp element
gedraai en die vakuumkamer afgepomp tot 10-5 torr. Aluminium kontakte van ongeveer 0.1
pm is neergeslaan. Nadat die blok en masker uit die opdampingsapparaat verwyder is, is dun
koperdraadjies op die kontakte vasgeplak, Hierdie was 'n uiters delikate proses aangesien die
kontakte so naby aanmekaar is en die gom baie maklik tussen die kontakte beland het. Die
gom wat gebruik is, is termoset geleidende silwerpasta (TM001) wat vir drie uur by ongeveer
140°C uitgebak is.
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Figuur 6.18 Plasing van Al-kontakte op o-Si-H lagie.
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Figuur 6.19 Masker om Al-kontakte op o-Si-H lagie aan te bring.
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Vir die doel van hierdie projek is daar drie lagies by verskillende substraat temperature
gekweek, terwyl alle ander prosesparameters konstant gehou is. Die temperature is onder-
skeidelik 200°C, 250°C en 300°C. Die lagies is vir verskillende tydperke belig ten einde die
degraderingskinetika van die lagies te ondersoek. Al drie die lagies is uitgegloei vir tydperke
vanaf 1 tot 36 uur, in verskillende opeenvoIgende tydsintervalle, soos getoon sal word in
Hoofstuk 7.
Ligversadiging is as volg bewerkstellig: Die lagies is aan 'n Thorn Al/245 GY9.5 (240V,
800W) projektor gloeilamp blootgestel. Daar is aanvanklik 'n kalibrasie proses uitgevoer ten
einde vas te stel op watter afstand die gloeilamp vanaf die lagie geplaas moet word ten einde
sonlig te simuleer. 'n Volgens die instrument se kalinbrasie stem 'n spanningslesing van 10.2
m V ooreenmet die son se intensiteit vir loodregte strale by seevlak van 100 mW cm-2• Die Jig
intensiteit is op verskeie afstande vanaf die ligbron met behulp van 'n Eppley Pyranometer,
model PSP, wat 'n weerstand van 657 n by 24°C het, gemeet. Die Eppley Pyranometer is
aan 'n Hewlett-Packard 3478A multimeter gekoppel, vanwaar die spanningslesings geneem is.
Onderstaande tabel toon die resultate.
Tabe16.5
Afstand (mm) Spanning (mV)
1000 1.300
800 1.905
600 3.092
500 4.251
400 6.714
300 11.345
200 26.231
150 46.206
Die waardes van Tabel6.5 is gepas by 'n V ex Ijr2 kurwe.
Figuur 6.20 toon hierdie kurwe.
Vanuit die figuur is bereken dat die Iagie op 'n afstand van 324 mm vanaf die ligbron
geplaas moet word, ten einde die verlangde intensiteit, naarnlik 100 mWcm-2 , te verkry.
6.8 Uitgloei Prosedure
Die drie monsters is telkens na langdurige beligting termies uitgegloei. Dit is gedoen deur
die monster binne die kreostaat (bespreek in paragraaf 6.9.3) te verhit tot die verlangde
temperatuur en dit dan vir die verlangde tydperk konstant op die regte temperatuur te hou.
Ook hierdie proses het onder vakuum en in die donker plaasgevind.
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Die lagies is as volg by die volgende temperature en vir die volgende tydperke uitgegloei.
Substraat Temperatuur ( C) Uitgloei Temperatuur ( C) Tyd (uur)
200 180 1
250 200 2
300 280 1
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Figuur 6.20 Grafiek van spanning teenoor afstand.
6.9 Foto-Geleiding en CPM Apparaat
6.9.1 Algemene Inleiding
Vir beide die donkergeleiding, foto-geleiding en CPM elektriese karakteriseringstegnieke, is
apparaat opgebou random 'n prisma monochromator gebruik. Die apparaat is opgebou op
grand van die apparaat beskrywing gegee deur Scharager et al. [14].
Figuur 6.21 toon 'n diagrammatiese voorstelling van die apparaat,
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1. Prisma monochromat
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I
L
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5. Keithley 602 Elektrometer.
6. OLV240·24 kragbron,
7. Fluke 8010A digitalc multimcter.
Addisionc1e apparaat vir CPM metings
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S. Kapper. 10. Afgestemde verstcrker.
9. Dctcktor.
11. YEW-meler vir meet van PbS-detektor scin ,
Figuur 6.21 Diagrammatiese voorstelling van die foto-geleiding en CPM appa-
raat.
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In paragraaf 6.9.2 sal 'n uitgebreide bespreking van optiese monochromators gegee word.
In die monochromator is 'n ruimte waarbinne 'n ligbron gemonteer kan word. Daar is
in hierdie ruimte 'n kwarts-halogeen projektor gloeilamp (24V, 250W) ingebou. Aangesien
die ligbron 'n groot hoeveelheid hitte uitstraal, is daar 'n waaier in dieselfde kompartement
geplaas, ten einde die gloeilamp deurgaans te verkoel..Die ligbron is aan 'n OLV240-24, 24V,
16A kragbron gekoppel en die spanning is met behulp van 'n Fluke 8010A digitale multimeter
gemeet.
Die spleetwydte van die monochromator is deurgaans op 0.6 mm gehou. 'n Opstelling is
gemaak sodanig dat 'n silinder, waardeur die verlangde golflengte Jig sonder enige absorpsie
voortgeplant kon word, direk vanaf die monochromator spleet tot by die kreostaat waarbinne
die monster gemonteer is, strek. Vir die doel van CPM metings, is 'n kapper agter die silinder
gemonteer, wat die ligstraal kap alvorens die lig die detektors (beskryf in paragraaf 6.9.4)
bereik. Vir die doel van foto-geleiding metingsis die apparaat sonder die kapper gebruik,
maar in hierdie geval is die eksperimentele metings as funksie van temperatuur uitgevoer.
Die kreostaat is dan ook deurgaans onder vakuum gehou ten einde te verseker dat daar geen
termiese verliese of wins, vanwee die voortplanting van hitte deur middel van lug molekules,
kon wees nie. Die temperatuur van die monster is met behulp van 'n Hewlett Packard 3478A
multimeter gemeet. 'n Beskrywing van die metode gebruik om die temperatuurlopies uit te
voer, word in paragraaf 6.9.5 gegee. Die baie klein elektriese strome is met behulp van 'n
Keithley 602.vastetoestand Elektrometer gemeet.
6.9.2 Optiese Monochromators
'n Monochromator is 'n instrument wat gebruik word om vanaf 'n ligbundel wat 'n wye
verskeidenheid golflengtes bevat, soos in die geval van wit Jig, straling van 'n smal bandwydte
uit te soek. Die invallende lig, afkomstig vanaf die ligbron, word in 'n spektrum uitgesprei
deur middel van 'n prism a of 'n diffraksie rooster. Lig van die verlangde band van golflengtes
beweeg dan deur 'n spleet van 'n spesifieke wydte na buite. Die spleet se verstelbare kante
sny dus die golflengtes af wat nie in die bepaalde golflengte gebied verlang word nie.
Prismas en roosters funksioneer slegs goed in parallelle lig. Om hierdie rede word die
invallende lig eers gekollimeer voor dit die dispersie element bereik en word weer na dispersie
geherfokusseer om 'n spektrum te vorm. Monochromators besit gewoonlik 'n golflengte stel-
skroef wat gebruik word om die golflengte van die uitvalJende Jigte varieer. Die variasie in die
golflengte van die uitvallende Jigword deur die rotasie van die prisma of rooster bewerkstellig.
Die bandwydte van die lig wat deurgegee word, word deur 'n verstelling aan die spleedwydte
beheer. In die meeste gevalle is die spektrum min uitgesprei. Dit veroorsaak dat daar 'n
groot mate van meganiese presiesheid moet wees ten einde die golflengte-kalibrasie konstant
te hou. Monochromators word om hierdie rede op 'n stewige basis van gietyster of gegote
aluminium gekonstrueer,
Figuur 6.22 toon skematies die werking van eenvoudige tipes monochromators. Figuur
6.22a toon 'n prisma monochromator gebaseer op 'n konstante afwyking spektrometer, ter-
wyl Figuur 6.22b 'n monochromator, gebaseer op die Littrow spektograaf, toon. In hierdie
opstelling word konkawe spieels in plaas van lense gebruik omdat die spieel se fokale lengte
rue met golflengte varieer nie.
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Figuur 6.22a Optiese dele van monochromator vir sigbare straling.
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Figuur 6.22b Optiese dele van monochromator vir ultra-violet straling.
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Relatiewe Meriete van Prismas en Roosters
Prismas produseer slegs een spektrum en 'n groot hoeveelheid van invallende Jig word oor
die algemeen uitgestuur. Die probleem wat egter ontwikkel, is dat dit moeilik is om optiese
materiale te vind wat genoegsaam lig in die ultra-violet en infra-rooi gebiede deurlaat, asook
materiale wat 'n genoegsame dispersiekrag het vir gebruik in monochromators.
Die onderstaande tabel toon 'n lys van materiale en die geassosieerde golflengte gebiede
wat hulle goed dek.
Tabe16.6
Materiaal Golfiengte gebied (mikro-meter)
Versme1te silika 0.186 - 4
Kwarts 0.21- 4
Glas 0.38 - 1.5
Litiumfluoried 1 - 6
Kalsiumfluoried 1 - 8
Natriumchloried 1 - 16
Kaliumbromied 1 - 24
Die voordeel van roosters is dat die spektrum wyer uitgesprei kan wees (dus die dispersie
is baie groter) en dat roosters nie deur temperatuurskommelings geaffekteer word nie. In die
geval van moderne roosters kan tot soveel as 40% van die invaUende Jig, van 'n spesifieke
golflengte, weI die uitgangspleet bereik.
Komplikasies ontstaan egter met die gebruik van roosters weens die oorvleueling van die
verskillende ordes van spektra. Dit kan tot gevolg he dat Jig van heeltemal die verkeerde
golflengte wel deur die uitgangspleet na buite gaan.
Die probleem kan egter oorbrug word deur optiese filters by die opstelling in te voeg.
In alle goeie monochromators, ongeag of hul werking op die rotering van 'n prisma of
rooster berus, is minder as 1/1000 van die intensiteit van die lig wat deur die spleet na buite
beweeg, van 'n ander golflengte as die lig wat eintlik verlang word. Dit word veroorsaak
deur die verstrooiing van straling wat nie dispersie ondergaan het by die oppervlakke van die
kollimator- en dispersie sisteme nie. Deur gebruik te maak van 'n dubbel monochromator kan
die probleem opgelos word. Dit word egter uiters selde gebruik weens die hoe koste daaraan
verbonde en probleme wat ontstaan weens die feit dat die sisteem nie opties goed opgelyn is
nie.
Die wit lig beweeg vanaf die ligbron deur 'n spleet na 'n konkawe spieel. Die paralleUe lig
word weerkaats na die silika prisma waar dispersie plaasvind. Die silika prisma is voorsien
van 'n reflekterende agterkant. Deur die golflengte stelskroef te verstel, word die prisma
geroteer. Vanaf die prisma word die lig (wat nou dispersie ondergaan het) terug weerkaats
na die konkawe spieel, Die lig word terug gereflekteer na 'n plat spieel, wat met 'n hoek van
45° met betrekking tot die ligstraal gemonteer is. Van hier beweeg die Jig deur 'n spleet na
buite. Die bandwydte van die uitvallende lig word deur die spleetwydte bepaal.
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Figuur 6.23 toon die prisma monochromator wat vir die doel van hierdie projek tydens die
ondersoek gebruik is [2].
1
~---'~-----------~ 6· 3
2
1. Kwarts-halogccn ligbron.
2. Waaiertjie,
3. Spieeltjie.
4. Glasprisma.
5. Roterende tafel.
6. Spieeltjie.
7. Spleet.
8. Golfiengte stclskrocf.
Figuur 6.23 Diagram van die prisrna-monochromator [2].
6.9.3 Die Kreostaat
Figuur 6.24 toon 'n diagrammatiese voorstelling van die kreostaat waarbinne die monster
gemonteer is tydens die elektriese metings.
Die diagram is selfverduidelikend, maar enkele aspekte van die verskillende komponente
word tog uitgesonder. - Die onderskeie punte word volgens komponent nommer (aangedui in
Figuur 6.24) bespreek -.
[1] Die doel van die kwarts venster binne die boonste vlekvrye staal skyf, is sodat die
uitvallende Jig vanaf die monochromator slegs die monster homogeen belig.
[4] Die elektriese verbindings is in 'n serie skakeling gekoppel.
[5] Die emk van die battery is telkens na elke lesing gemeet. Dit het gevarieer tussen
8.5-9.0 eV.
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1. Vlekvrye staal skyf met kwarts venster. 10. Verhittingselement.
2. Monster. 11. Kragbron verbinding aan verhittingselement.
3. Metaalkontakte. 12. Vlekvrye staal buis.
4. Elektriese verbindings. 13. Koperblok.15
5. Battery.
16 14. Koperpyp.
6. Elektriese uitgang na buite.
15. Koperpyp uitgang.
16. koperpyp verbind aan stikstof
7. Faraday hok.
17. Alluminium foelie omhulsel.
8. Termokoppel.
9. Termokoppel uitgang.
Figuu r 6.24 Diagram van kreostaat.
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[6] Die klein elektriese strome is met behulp van 'n Keithley 602 vastetoestand Elektro-
meter gemeet.
[7] Ten einde lekstrome tot die minimum te beperk, is aIle elektriese koppelings binne die
Faraday hok gemaak.
[8] 'n Yster-konstantaan termokoppel is gebruik. Die termokoppel is met behulp van 'n
baie klein glasplaatjie teenaan die monster vasgedruk, sodat die temperatuur van die monster
so akkuraat moontlik en met die minste termiese verliese bepaal kon word.
[9] Die temperatuur is met behulp van 'n Hewlett-Packard 3478A multimeter gemeet.
[10] Die verhittingselement is styf om die vlekvrye staal buis gedraai en teenaan die
koperblok vasgedruk ten einde die lagie te verhit.
[ll] 'n Hewlett-Packard 545B kragbron het stroom aan die verhittingselement verskaf.
[14] Vloeibare stikstof is deur die koperpyp geblaas om sodoende die lagie tot by ongeveer
-160°C af te koel.
[17] Die aluminium foelie omhulsel is gebruik om termiese verliese tot die minimum te
beperk.
6.9.4 Die Lood-Sulfied Detektor
In hierdie projek is daar tydens die CPM metings gebruik gemaak van 'n lood-sulfiet (PbS)
Hamamatsu P394A detektor, vir metings in die naby-infra-rooi gebied. Die donkerweerstand
van die PbS foto-geleier was 266 kn en die detektor is sonder afkoeling by kamertemperatuur
gebruik. 'n Konstante spanning van 1.2 V is oor die detektor aangele en die klein stroom
(ongeveer 5 p,A) sou nie die detektor verhit nie.
Figuur 6.25 toon die detektorbaan van die PbS-detektor [2].
+1SV
1.2V
i0k
2
PbS
266k 47p
1M
4 A
i
r-----o
Figuur 6.25 Detektorbaan van die PbS-detektor [2].
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Die uitgangssein by punt A in Figuur 6.25, is eweredig aan die weerstand van die PbS-
detektor [2]..
Die lig in die CPM apparaat is gekap teen 'n frekwensie van 25 Hz en 'n afgestemde
versterkerbaan is ontwerp om die uitgangseine van die detektors te versterk.
Figuur 6.26 toon die versterkerbaan wat vir die PbS-detektor ontwerp is [2].
Die swak uitgangsein van die baan getoon in Figuur 6.25 is verbind aan punt A van die
versterker getoon in figuur 6.26.
Deel I van die baan versterk die swak sein 100 maal.
Deel II is 'n onder deurlaat filter met 'n afsny frekwensie van 30 Hz.
Daar is egter steeds 'n ongewenste 50 Hz sein teenwoordig.
Deel III van die baan blokkeer die oorblywende 50 Hz seine
Deel IV versterk die sein weer 10 maal.
Deel V is 'n piek detektor.
Deel VI is 'n buffer.
Die gelykspanning uitgangsein word met 'n YEW multimeter gemeet. Die versterking
van die baan is sodanig dat 'n lesing tussen 0 en 10 V op die YEW meter gemeet is vir die
intensiteite wat in die eksperiment gebruik is.
Figure 6.27, 6.28 en 6.29 toon die vorms van die seine gedurende die verskillende stadia
van verwerking [2].
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Figuur 6.27 Sein van die PbS-detektor by punt A in Figuur 6.25.
Die swak uitgangsein van die Pbs-detektor by punt A in Figuur 6.25, word in Figuur 6.27
getoon. Figuur 6.28 toon die sein in stadium II en Figuur 6.29 die sein na stadium IV nadat
die 50 Hz sein verwyder is. Die piekwaarde van die sein in Figuur 6.29 is op die YEW meter
gelees.
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Figuur 6.26 Baan vir die vorstorking van dotektorseiue.
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6.9.5 Prosedure vir die Versameling van Donker- en Foto-Geleiding Ekspe-
rimentele Data
Die eksperimentele proses het as volg verloop:
o Die lagie is baie versigtig binne die kreostaat gemonteer en die elektriese kontakte van die
lagie is aan die elektriese kontakte van die kreostaat, soos getoon in Figuur 6.24, gesoldeer.
o Die termokoppel is met groot sorg bo-op die lagie met behulp van 'n glasplaatjie vasgedruk
om te verseker dat daar geen termiese gradient tussen die lagie en termokoppel skeidingsvlak
teenwoordig is nie.
o Daar is seker gemaak dat alles binne die kreostaat reg en stewig vas is.
oDie vlekvrye staal skyf is bo-op die kreostaat geplaas ten einde dit dig af te seel.
o Die kreostaat is aan die voorkant van die silinder, soos getoon in Figuur 6.21 gemonteer
en hierdie gedeelte van die opstelling is met 'n swart doek afgeskerm sodat daar verseker
kon word dat geen lig van buite enige van die metings kon bei"nvloed nie, maar dat slegs die
gewenste golflengte lig afkomstig vanaf die monochromator die lagie kon bereik.
o 'n Vakuum is op die kreostaat gepomp.
o Vervolgens is daar vloeibare stikstof deur die koperpype in die kreostaat geblaas, ten einde
die lagie te verkoel tot die gewenste temperatuur.
oDie temperatuur en stroom is deurgaans gemonitor sodat die lagie slegs afgekoel kon word
tot by laagste temperatuur waarby donkergeleiding waargeneem kon word.
o In die geval van foto-geleiding lesings is die lagie afgekoel tot by die mininum temperatuur
wat deur hierdie proses bereik kon word, om te verseker dat geen defekte vasgevries kon
word wanneer die lig (golflengte 630 nm) binne die monochromator aangeskakel word en die
temperatuur dalk nog sou daal nie.
o Hierna is daar stroom deur die verhittingselement binne die kreostaat gestuur om sodoende
die lagie stelselmatig te verhit,
oDie temperatuur en stroom is gemonitor met behulp van onderskeidellik 'n Hewlett-Packard
3478 A multimeter en 'n Keithley 602 Vastetoestand Elektrometer.
o Beide die uitgange vanaf bierdie twee meters is aan 'n rekenaarkaart gekoppel, sodat die
totale proses met behulp van 'n rekenaar gemonitor is.
o Die rekenaarprogram wat die prosesverloop gemonitor het, is sodanig geskryf dat daar elke
vyf minute 'n lesing geneem is.
o Daar is ook 'n rekenaarprogram geskryf om die resultate te verwerk en te plot.
oDie maksimum temperatuur waarby lesings geneem is, moes baie akkuraat bepaal word om
te verseker dat die temperatuur waarby lesings geneem is nie hoer as die substraat tempe-
ratuur was nie, om die moontlike uitgloeiing van defekte te voorkom.
o Nadat die laaste lesing geneem is, is die stroom van die verhittingselement afgedraai en
daar is weer vloeibare stikstof deur die sisteem gestuur om die lagie vinnig af te koel.
oDie lagie is binne die kreostaat vir die verlangde tydperk belig of uitgegloei soos verlang en
die totale proses is herhaal,
o Dit is belangrik om te noem dat die temperatuur en stroom ook deurgaans gemonitor is
terwyl die lagie belig is. Sodoende kon die degradasie as funksie van tyd ook eksperimenteel
vasgestel word.
Die prosedure vir die verkryging van CPM data word in paragraaf 7.6.1 bespreek.
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Hoofstuk 7
Verwerking en Beskrywing van
Eksperimentele Resultate
7.1 Optiese Transmissie
Drie lagies is onderskeidelik gekweek by substraat temperature van 200°C, 250°C en 300°C,
met behulp van die tegniek van gasontlading, 5005 bespreek in Hoofstuk 6. AlIe ander pro-
sesparameters iskonstant gehou by die optimale waardes 5005 bespreek in dieselfde hoofstuk.
Figure 7.1, 7.2 en 7.3 toon die transmissie-spektra van die lagies, 5005 verkry vanaf die
eksperimente1e metings, gedoen volgens die prosedure bespreek in Hoofstuk 6. Dit is vanuit
die figure duide1ik dat die instrument aansienlike ruis in die omgewing van 900 nm toon.
Die transmissie-spektra van die lagie gekweek by 250°C is ook geneem na totale beligting
(36 uur) en ook na uitgloeiing by 200°C vir 2 uur. Binne die akkuraatheid van die ekspe-
rimentele resultate, kon daar geen verandering in enige van die transmissie-spektra waarge-
neem word nie. Daar is dus aangeneem dat geen verandering wat met behulp van optiese
transmissie-spektroskopie waargeneem kan word, binne die lagie plaasgevind het nie. Hierdie
spektra word dus nie getoon nie, Die gevolgtrekking kan dus gemaak word dat beligting en
uitgloeiing nie die optiese eienskappe van die lagies beinvloed nie.
Die spektra is geprosesseer soos bespreek in Hoofstuk 2. Tabelle 7.1, 7.2 en 7.3 toon die
berekende waardes van die optiese konstantes vir die onderskeie lagies.
Die ordegetal m is verstel totdat die kleinste variasie in dikte d1 , verkry is. Die gemiddelde
waarde van d1 en die ordegetalle m is vervolgens gebruik om meer akkurate waardes vir die
brekingsindeks nl te bereken, Omdat die lagies egter so dun was (d '" 0.5 JLm) 5005 ook vanuit
Figure 7.1, 7.2 en 7.3 gesien kan word, was dit moeilik om die waardes van n as funksie van
golflengte te bereken, aangesien daar bloot te min datapunte beskikbaar is. 'n Konstante
waarde van 4 is vir die brekingsindeks vir alle golflengtes vir al drie die lagies aangeneem.
Vervolgens is die absorpsie van die drie lagies, volgens die korrekte formule (bespreek in
Hoofstuk 2) bepaal. Hierdie waardes word ook in bogenoemde tabelle getoon.
Figuur 7.4 toon die absorpsie-koeffisient Q as funksie van die golflengte >., vir die drie
lagies.
Figuur 7.5 toon die absorpsie-kosffisient Q as funksie van foton energie E = hv, vir die
onderskeie lagies.
Laasgenoemde figure toon dat die absorpsie na langer golflengtes skuif, namate die sub-
straat temperatuur verhoog word.
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Figuur 7.1 Transmissic-spcktrum: Lagic gckwcek by 200°C.
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Figuur 7.2 Transmissie-spektrum: Lagie gekweek by 250°C.
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Figuur 7.3 Transrnissie-spektrurn: Lagle gekweek by 300°C.
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Figuur 7.6 Bepaling van die optiese gaping van die lagies.
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Golflengte Maks. Transrnissie Mm s N Brekingsindeks Ordegetal Dikte
(nm) (nm)
877 0.901 0.341 1.839 8.903 4.197· 5.0 522
764 0.892 0.341 1.762 8.442 4.086 5.5 514
691 0.818 0.322 1.698 8.350 4.065 6.0 510
638 0.567 0.261 1.653 8.694 4.151 6.5 500
595 0.293 0.172 1.622 9.604 4.367 7.0 477
Brekingsindeks Ti F x Absorpsie
(em-I)
4.282 0.495 545.4 1.069
4.104 0.493 481.5 1.028
4.049 0.462 482.2 0.957 868
4.050 0.358 606.6 0.737 5968
4.067 0.217 990.0 0.444 15854
Tabel 7.1 Optiese-data: Lagie gekweek by 200°C.
Golfiengte Maks. Transrnissie Mm s N Brekingsindeks Ordegetal Dikte
(nm) (nm)
868 0.825 0.347 1.835 8.305 4.050 5.0 536
773 0.812 0.344 1.770 7.997 3.975 5.5 535
699 0.761 0.312 1.705 8.399 4.077 5.0 514
644 0.500 0.258 1.658 8.096 4.003 6.5 523
607 0.268 0.185 1.630 7.290 3.794 7.0 560
Brekingsindeks Ti F x Absorbsie
(em-I)
4.094 0.489 503.5 1.001
4.011 0.483 471.3 0.978 424
3.957 0.443 482.4 0.889 2226
3.949 0.340 607.7 0.680 7287
4.008 0.219 958.4 0.440 15473
Tabel 7.2 Optiese-data: Lagie gekweek by 250°C.
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Die optiese gaping is bepaal volgens Tauc se teorie [1] deur (ahv) t as funksie van lu/ te
stip.
Figuur 7.6 toon hierdie kromme.
Hierdie metode is egter slegs baie akkuraat vir fotonenergiee, E >.1.4 eV. Met laasge-
noemde beperking in gedagte, is die optiese gaping grafies vanaf die onderskeie krommes
bepaal. Die waardes wat verkry is, is as volg:
o 200°C - Eg =1.72 eV,
o 250°C - Eg = 1.63 eVen
o 300°C - Eg = 1.61 eV.
Dit is duidelik dat die optiese gaping afneem met 'n toename in substraat temperatuur.
Golfiengte Maks. Transmissie Mm s N Brekingsindeks . Ordegetal Dikte
(nm) (nm)
869 0.809 0.347 1.835 8.220 4.029 5.0 539
768 0.790 0.334 1.765 8.147 4.012 5.5 526
697 0.682 0.299 1.703 8.331 4.060 6.0 515
645 0.417 0.236 1.659 8.000 3.978 6.5 527
608 0.201 0.153 1.630 6.908 3.691 7.0 577
Brekingsindeks Ti F x Absorbsie
(cm'")
4.099 0.486 507.8 0.996 76
3.985 0.470 477.3 0.943 1107
3.945 0.416 509.7 0.830 3516
3.955 0.301 689.1 0.600 9636
4.015 0.174 1211.7 0.349 19852
Tabel 7.3 Optiese-data: Lagie gekweek by 300°C.
7.2 Infra-Rooi Spektroskopie
Die tipiese infra-rooi spektrum Yerby vir 'n o:-Si:H lagie, gekweek deur die proses van gasont-
lading by 'n substraat temperatuur van 250°C, op 'n kristallyne silikonsubstraat, voor en na
langdurige beligting, word in hierdie afdeling bespreek.
Die kweekproses waarvolgens die lagie neergeslaan is, is reeds in Hoofstuk 6 breedvoerig
uiteengesit, asook die volledige prosedure waarvolgens die spektra versamel en verwerk is.
Figuur 7.7 toon die eksperimentele resultate,
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Die infra-rooi transmissie van die kristallyne silikonsubstraat alleen toon goeie ooreen-
stemming van die piekwaardes met waardes verkry vir die infra-rooi absorpsie van kristallyne
silikon vanuit die literatuur [2]. 'n Twee-fonon absorpsielyn word by 610 em-I waargeneem.
Akkurate kennis van hierdie twee pieke is egter noodsaaklik aangesien dit gedeelteJik oorvleuel
met die piek van o-SiH by 640 ern-I. Die duidelike piek by 1104 em-I word toegeskryf aan
die Si-O binding en dui dus daarop dat die substraat suurstof as onsuiwerheid bevat,
Vanuit die infra-rooi absorpsie van die lagie-op-substraat sisteem kan die verskillende Si-
H vibrasiemodi vir Si-H, Si-H2 en Si-H3 bindings waargeneem word. Die karakter van die
onderskeie modi asook die struktuur van die bindings en die lokale simmetrie kan vanuit die
literatuur [2] as volg opgesom word: Dit is duidelik vanuit die figuur dat waterstof meesal in
die Si-H konfigurasie teenwoordig is, soos gekarakteriseer word deur die strekmodus by 2000
em-I en die wappermodus by 640 cmr".
Si-H2 kompleksa is ook in die lagie teenwoordig soos gesien kan word vanuit 'n verbreding
van die strekmodus met behulp van 'n skouer na 'n piek by 2090 em-I.
'n Duidelike skouer word waargeneem na die 640 em- l piek.
Die absorpsielyn by 895 em- l word toegeskryf aan die buigmodus van Si-H bindings.
Die Si-O onsuiwerheids-absorpsielyn is ook in die lagie-op-substraat sisteem teenwoordig.
Die onderste spektra in Figuur 7.7 toon die infra-rooi absorpsie vir die lagie-op-substraat
sisteem na langdurige beligting van 36 uur met intense wit Jig - 1000 mW.em-2 -. Binne
eksperimentele akkuraatheid word daar geen verandering in beide die posisie of die intensiteit
van die verskillende absorpsie-pieke waaryeneem nie. Dit mag aantoon dat die beligting geen
strukturele modifikasie in die gebonde H konfigurasies aanbring nie. Dit is belangrik om
daarop te let dat ook die piek by 1104 ern-I, wat te wyte is aan onsuiwerhede, geen ver-
andering ondergaan nie. Die resultate van hierdie projek sal in Hoofstuk 8 verdere aandag
geniet, waar <lit in terme van resultate verkry vanuit die literatuur bespreek en vergelyk sal
word.
7.3 Donkergeleiding
Die eksperimentele data vir die donkergeleiding van die lagies is verkry deur die proses beskryf
in Hoofstuk 6 en die resultate is ook verwerk volgens die prosedure beskryf in dieselfde
hoofstuk.
Die beligtings- en uitgloeiingsperiodes waaraan die onderskeie lagies blootgestel is, kan as
volg opgesom word.
Lagie 1 - 200°C - Belig vir! + ! + 1 + 2 + 4 + 19 = 27 ure - Uitgegloei by 180°C vir t + i uur
ILagie 2 -::~5~oC - Belig vir 1 + 2 + 3 + 10 + 20 = 36 ure - Uitgegloei by 200°C vir 1 + 2 uur I
Lagie 3 - 300°C - Belig vir! + ! + 1 + 2 + 4 + 18 = 26 ure - Uitgegloei by 280°C vir! uur
In die figure wat vervolgens beskryf word, word die verklarings van die simbole by elke
afsonderlike grafiek getoon.
Figure 7.8a en 7.8b toon die donkergeleiding as funksie van temperatuur vir die lagie
gekweek by 200°C_ Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die figure
getoon.
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Figure 7.9a en 7.9b toon die donkergeleiding as funksie van temperatuur vir die lagie
gekweek by 250°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die figure
getoon.
Figure 7.10a en 7.lOb toon die donkergeleiding as funksie van temperatuur vir die lagie
gekweek by 300°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die figure
getoon.
Vervolgens 'n beskrywing van die waargenome eksperimentele resultate.
7.3.1 Donkergeleiding - Lagie gekweek by 200°C: Figure 7.8a en 7.8b
Dit blyk vanuit bogenoemde figure dat die gedrag van die donkergeleiding as funksie van
temperatuur by al die verskillende fases waaraan die lagie blootgestel is, kwalitatief dieselfde
is. Dit wil se, vir alle gevalle neem die logaritme van die donkergeleiding ongeveer linieer toe
met 'n toename in die resiprook van die temperatuur.
Vanuit teoretiese oorwegings volg dat
a= (foe-E / kT
dus is
In a= - (k~) + In (fo
In o = - (l~k) C~3) + In (fo
Bogenoemde vergelyking is bloot die vergelyking van 'n reguitlyn van die vorm
y =mx +c
Dus vanuit 'n linieere pas van lne vs 103IT kan verkry word dat
c = In (fo
en m=-(l~k)
en dus is die termiese aktiveringsenergie
E = -mk X 103
waar k = 8.62 X 10-5 eVK-l.
Dus kan die aktiveringsenergie grafies vanaf 'n plot van log o vs liT verkry word deur
bloot die helling van die reguitlyn te bepaal.
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Dit is dus vanuit die figuur duidelik dat die aktiveringsenergie vir elke afsonderlike fase die-
selfde bly oor die totale temperatuurgebied wat beskou is. Hoewel die aktiveringsenergie vir
elke afsonderlike fase dieselfde bly oor die temperatuurgebied, blyk dit dat die aktiveringsen-
ergie vir die verskillende fases van mekaar verskil. Grafies word gesien dat die onbeligte lagie,
sowelas die lagiewat vir 'n 1/2 uur belig is, dieselfde aktiveringsenergie het, maar namate die
beligtingsperiode langer geword het, tot en met 2 uur beligting, het daar 'n verhoging in die
gradiente en dusin aktiveringsenergie, ingetree. Beligting verhoog dus die aktiveringsenergie.
Dit is egter nie duidelik waarom die lagies wat onderskeidelik vir 4 en 8 uur belig is, weer 'n
afname in gradiente toon nie. Die lagie wat die langste belig is (27 uur) het egter die skerpste
gradient en dus die hoogste aktiveringsenergie.
Dit is verder baie duidelik nit die figuur dat langdurige beligting 'n afname in donkergelei-
ding tot gevolg het. Die lagie wat vir 'n 1/2 uur belig is se donkergeleiding is laer as die van
die onbeligte lagie oor die hele temperatnurgebied vanaf -91°C tot en met 127°C. Die lagie
wat daarna in totaal vir 1 uur belig is toon 'n verdere daling in donkergeleiding, oak oor die
totale temperatuurgebied, maar die lagie belig vir 2 uur se donkergeleiding is slegs by laer
temperature laer as die van die 1 uur beligte lagie. By hoe temperature is die donkergeleiding
ongeveer dieselfde. Vervolgens word 'n drastiese afname in donkergeleiding waargeneem vir
die lagie wat vir 4 ure belig is. Hierdie afname is die hewigste by boe temperature, terwyl
by laer temperature (laer as 20°C) die donkergeleiding ongeveer dieselfde gedrag toon as vir
die lagie wat vir 2 uur belig is. 'n Baie interessante resultaat word hierna waargeneem: Die
lagie wat vir 8 uur belig is toon 'n mate van berstel, wat die donkergeleiding betref en dit
wil dus voorkom asof die degraderings-effek na hierdie spesifieke beligtingsperiode afgeneem
het. Laasgenoemde stelling word egter verkeerd bewys deur die feit dat die lagie wat vir 27
uur in totaal belig is weer eens 'n afname in donkergeleiding by hoe temperature toon. Die
aanname kan dus gemaak word dat na 'n sekere tydperk van beligting die defekte neig om
te herstel, net om weer 'n tweede fase van degradering binne te gaan. Om hierdie stelling
korrek te bewys sal die lagie egter vir nog langer periodes aan beligting blootgestel moet
word. Dit is nie duidelik waarom daar herstel na 8 uur van beligting intree nie, maar daar
kan gespekuleer word dat ander tipe defekte dalk hier 'n rol begin speel, terwyl die defekte
wat aanvanklik vir die degradasieproses verantwoordelik was, dalk nou nie meer 'n invloed
het nie.
Gaspari et al. [3] bet eksperimentele bevestiging dat die donkergeleiding neig om af te
neem met 'n toename in H inhoud. Dit is egter moeilik om te glo dat beligting die H
inhoud van die lagie laat toeneem, behalwe as die H wat op die oppervlakte van moontlike
mikroleegtesteenwoordig is, as gevolg van die beligting in die lagie in diffundeer en vrye-
binding posisies okkupeer. Dft sou egter neig om die donkergeleiding te verbeter aangesien
minder rekombinasiesentra, waarna die draers kan rekombineer, dan beskikbaar is. Daar
word dus aangeneem dat hierdie meganisme dus nie verantwoordelik gehou kan word vir
die afname in donkergeleiding tydens be1igting in hierdie geval nie. Volgens die teorie van
R.A. Street veroorsaak beligting dat die Si-H bindings gebreek word en die waterstof dan
tussen die poriee in die lagie vasgevang word. Hier neem dit nie aan die elektriese prosesse
deel nie. Die vrye-bindings het dus defekvlakke waarin die draers vasgevang kan word tot
gevolg. Hierdie benadering kom meer aanvaarbaar voor. Dit blyk egter nog 'n onopgeloste
kwessie te wees hoekom dit voorkom asof daar twee moontlike fases van degradering is. 'n
Moontlike oplossing kan aan die hand van die teorie ontwikkel deur D. Redfield voorgestel
word: daar mag byvoorbeeld onsuiwerhede tydens beligting in die lagie in diffundeer, wat
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dan defekvlakke tot gevolg kan he.
Die lagie is by 180°C vir 1 UUT uitgegloei en dit is duidelik vanuit Figuur 7.8b dat die
defekte nie ten volle herstel het rue. 'n Langer uitgloeiperiode of 'n ietwat hoer uitgloei-
temperatuur sou moontlik volle herstel tot gevolg he. Die donkergeleiding is egter steeds 2
grootte ordes laer na uitgloeiing as voor enige beligting. Dit is egter interessant om op te
merk dat die aktiveringsenergie van die uitgegloeide lagie hoer is as die van die onbeligte lagie
en verder dat die aktiveringsenergie vir die lagie wat uitgegloei is en ook die van die lagies
wat na uitgloeiing verder belig is, dieselfde is. Na uitgloeiing het die beligting weinig invloed
op die donkergeleding oor die hele temperatuurgebied gehad.
7.3.2 Donkergeleiding - Lagie gekweek by 250°C: Figure 7.9a en 7.9b
Indien 'n vergelyking getref word tussen die donkergeleiding van die lagie gekweek by 'n
substraat temperatuur van 200°C en die donkergeleiding van die lagie gekweek by 250°C, word
daar waargeneem dat die donkergeleiding van die onbeligte lagies in beide gevalle dieselfde
is, by hoe en lae temperature. Ook is die aktiveringsenergie vir beide hierdie lagies dieselfde.
'n Duidelike verskil tussen die twee lagies kom egter by die beligte fases voor: In die geval
van die 200°C lagie het die donkergeleiding slegs met ongeveer een grootte orde afgeneem
na 1 uur beligting, terwyl vir die ooreenstemmende beligtingsperiode by die 250°C lagie
die donkergeleiding met ongeveer drie grootte ordes afgeneem. Die gevolgtrekking kan dus
gemaak word dat vir 'n lagie wat by 'n hoe substraat temperatuur gekweek is, die degradasie
aanvanklik baie hewiger is as vir 'n lagie gekweek by 'n laer substraat temperatuur en dat
die donkergeleiding van beide lagies sonder beligting dieselfde is.
Indien die teorie van die degraderingsmeganisme daargestel deur R.A. Street as korrek
aanvaar word, dan kan laasgenoemde verskynsels baie moeilik verklaar word. Die redes is
soos volg: daar is eksperimentele bevestiging dat die H konsentrasie van lagies wat by lae
substraat temperature gekweek is, hoer is as die H konsentrasie van lagies gekweek by 'n
hoe substraat temperatuur. Dus is daar meer vrye-bindings teenwoordig in die lagie wat by
die hoer temperatuur gekweek is. Dit sou moes beteken dat die degradasie van die lagie by
200°C aanvanklik groter sou moes wees as die afname in donkergeleiding van die 250°C lagie,
aangesien daar groter geleentheid is vir vrye-bindings om te ontstaan by die lagie waarin
daar meer waterstof teenwoordig is. 'n Ander moontlike verduideliking kan egter wees dat
die waterstof wat in die 200°C lagie teenwoordig is, juis nie die vrye-bindings passifeer nie,
maar aanvanklik in die mikroleegtes teenwoordig is.
Na 1 uur beligting van die lagie gekweek by 250°C het die donkergeleiding, soos reeds
genoem, 'n geweldige afname getoon. Daaropvolgende beligtingsperiodes het daarna slegs
klein afnames in die donkergeleiding tot gevolg gehad. Dit is interessant om op te let dat die
aktiveringsenergiee vir al die beligte fases dieselfde is vanaf ongeveer 100°C-15°C. Dit blyk
egter asof 'n tweede aktiveringsenergie onder 15°C teenwoordig is. Hierdie aktiveringsenergie
is baie laer as die by hoer temperature. Die aktiveringsenergie onder 15°C is dieselfde vir al
die beligte fases, behalwe vir die lagie wat in totaal vir 16 uur belig is. Dit wil hier voorkom
asof slegs een aktiveringsenergie teenwoordig was.
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'n Geweldig interessante verskynsel is dat die lagie wat vir 36 uur belig is 'n toename in
donkergeleiding toon. Hierdie donkergeleiding is presies gelyk (oor die bele temperatuurge-
bied) aan die donkergeleiding van die lagie wat slegs vir 1 uur belig is. Soos ook die geval
by die 200°C lagie, blyk dit asof hier moontlik twee degraderingsfases kan voorkom. Verdere
beligting is egter essensieel om laasgenoemde stelling voldoende te bewys.
Die klein verskille in donkergeleiding tydens alle fases van beligting vir hierdie lagie kan
moontlik toegeskryf word aan die feit dat watter tipe defekte ookal vir die degradasie ver-
antwoordelik mag wees, daar nie baie van bulle is nie, of dat bulle rue 'n groot invloed op die
degradering van die lagie bet nie.
lIierdie lagie is vir 2 uur by 200°C uitgegloei en dit is duidelik vanuit Figuur 7.9b dat die
lagie ten volle berstel getoon het by temperature hoer as 15°C. Beligting na uitgloeiing het
egter weer eens 'n daling in die donkergeleiding tot gevolg gehad. Dit is egter interessant dat
dit wil voorkom asof die lagie na uitgloeiing en opeenvolgende beligting, versadiging bereik
by lae temperture « -73°C). Dit kan bloot toegeskryf word aan die feit dat die energie E,
baie groter is as kT en dus vind daar geen aktivering plaas nie.
7.3.3 Donkergeleiding - Lagie gekweek by 300°C: Figure 7.10a en 7.10b
'n Merkwaardige verskynsels doen dit by die bestudering van die donkergeleiding van die lagie
gekweek by 'n substraat temperatuur van 300°C voor: die donkergeleiding neig om konstant
te bly ofietwat af te neem oor 'n temperatuurgebied van ongeveer 40°C, in die gebied tussen
130°C-'-170°C. Hierdie neiging korn voor by die onbeligte lagie, a1 die beligte lagies, sowel as
die uitgegloeide lagie en die weer-beligte lagie.
Die donkergeleivermoe van 'n lagie word gegee deur
cr = nJle
waar,
n - die konsentrasie elektrone in geledingsband is,
p.- mobiliteit van die draers en
e - elektronlading.
Vanait laasgenoemde vergelyking is dit dU5 duidelik dat indien die donkergeleiverrnoe van
die Iagie afneem en daar aanvaar word dat die konsentrasie elektrone konstant bly, hierdie
verskynsel toegeskryf kan word aan 'n afname in die mobiliteit van die draers. Die vraag
wat vervolgens gevra kan word is boekom hierdie verskynsels juis voorkom by die lagie wat
gekweek is by 300°C en hoekom dit juis plaasvind in 50 'n hoe temperatuurgebied net in 'n
sekere temperartuurgebied.
Dit blyk egter dat die aktiveringsenergie by lae temperature voor en na hierdie verskynsel
dieselfde bly vir alle fases waaraan die lagie blootgestel is.
Beligting van die lagie toon 'n aanvanklike afname na 'n 1/2 uur beligting, maar verdere
beligting toon slegs klein verskille in die donkergeleiding, veral by hoe temperature.
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Die lagie is by 280°C vir 1 uur uitgegloei en dit is duidelik dat die defekte nie ten volle
herstel het nie. Beligting na uitgIoeiing toon ook geen verdere afname in donkergeleiding
nie, maar daar word egter voorgestel dat die Iagie vir verdere periodes belig moet word na
uitgloeiing om omomwonde vas te stel of die degraderingsproses weI versadig het. lndien
laasgenoemde weI die geval is, sou 'n lagie wat by 300°C gekweek is, uiters geskik wees vir
toestelkwaliteit sonselle, maar ook vir deeglike navorsing aangaande die meganismes ver-
antwoordelik vir die degradering, aangesien hierdie verskynsel aansienlik lig mag werp oor
hoekom die degraderingsproses bier nie meer intree nie en dus wat dit veroorsaak het.
lndien daar oar hierdie punt gespekuleer word kan die volgende gese word: omdat die
lagie by so 'n hoe temperatuur gekweek is en daar dus min waterstofin die lagie teenwoordig
is, is daar aanvanklik 'n aansienlike hoeveelheid vrye-bindings. Beligting veroorsaak dan
degradasie aangesien verdere vrye-bindings geskep word tydens beligting wanneeer die Si-H
bindings gebreek word en die waterstof tussen die poriee in diffundeer. Omdat daar egter min
sulke bindings is, bet langdurige beligting nie veel invloed op die afname in donkergeleiding
nie. Die lagie word vervolgens uitgegloei en die defekte wat teenwoordig was, word herstel
Cn meganisme wat steeds onbekend is). Aangesien al die defekte dus nou uitgegloei is en
daar ook nie meer Si-H bindings teenwoordig is om na verdere beligting nog vrye-bindings te
veroorsaak nie, bet die degradasieproses hier versadiging bereik.
7.4 Foto-geleiding
Die eksperimentele data wat die foto-geleiding as funksie van temperatuur beskryf, is verwerk
met behulp van 'n rekenaarprogram wat vir hierdie doel met behulp van die pakket MATLAB
geskryf is en op elke stel datalesings toegepas is. Die foto-geleidinglesings is geneem by A
=630 nm (golflengte van He-Ne laser). Hierdie golflengte is gekies omdat die fotonenergie
groter as die optiese gaping is en ook om die resultate te vergelyk met die van ander na-
vorsers. Tydens die metings is die lagies ook blootgestel aan langdurige beligting sowel as
aan termiese uitgloeiing, volgens die prosedures beskryf in Hoofstuk 6. Die volgende figure
toon die resultate:
Figure 7.lla en 7.11b toon die foto-geleiding as funksie van temperatuur vir die lagie
gekweek by 200°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die figure
getoon.
Figure 7.12a en 7.12b toon die foto-geleiding as funksie van temperatuur vir die lagie
gekweek by 250°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die figure
getoon.
Figure 7.13a en 7.l3b toon die foto-geleiding as funksie van temperatuur vir die lagie
gekweek by 300°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die figure
getoon,
Voordat die onderskeie figure bespreek word, net kortliks 'n stukkie teorie.
lndien die temperatuur nie te laag is nie, sal uitgebreide-toestand oordrag domineer.
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Indien die aanname gemaak word [4] dat rekombinasie pIaasvind vanafuitgebreide-toestande,
kan die bestendige-toestand foto-geIeiding uitgedruk word as
(7.1)
waar,
e - die elektronlading is,
TJ - kwantum-effektiwiteit,
Jln - elektronmobiliteit,
Tn - vry-elektron rekombinasieIeeftyd en
A - aantal fotone wat per eenheidsvoIume per eenheidstyd geabsorbeer word.
Dit is redelik om aan te neem dat TJ en Jln onafhanklik van die temperatuur is, wanneer
(7.3) geldig is. Dus, indien die opwekkingsintensiteit konstant is, is die foto-geIeiding direk
eweredig aan die rekombinasieleeftyd. Die leeftyd Tn word gegee deur
(7.2)
waar,
v - die termiese snelheid van die eIektrone is,
S; - elektronvangs deursnee van die i-de tipe rekombinasiesentrum waarvan digtheid Nri is.
Vervolgens 'n sistematiese bespreking van die onderskeie figure:
7.4.1 Foto-geleiding - Lagie gekweek by 200°C: Figure 7.11a en 7.11b
In teenstelling met die donkergeleiding van dieselfde Iagie (Figure 7.8a en 7.8b), is dit duidelik
dat hier nie sIegs een aktiveringsenergie oor die totale energiegebied teenwoordig is nie, Vir
al die verskillende fases waaraan die Iagie onderworpe was, word min of meer dieselfde gedrag
oor die totale temperatuurgebied waargeneem, wat as volg beskryf kan word:
[I] Vanaf -120°C tot ongeveer -70°C bIyk dit asof een aktiveringsenergie teenwoordig is en
dat die foto-geIeiding reIatief stadig met temperatuur toeneem. @] Bokant -70°C tot en met
ongeveer 20°C (kamertemperatuur) blyk 'n voIgende aktiveringsenergie teenwoordig te wees
en hier neem die foto-geIeiding weI vinniger met 'n toename in temperatuur toe. @] Vir hoer
temperature word daar gesien dat nog 'n ander aktiveringsenergie teenwoordig is en dat die
foto-geIeiding hier vinnig toeneem met 'n verhoging in temperatuur.
Zhou et al. [4] verklaar hierdie verskynsels as voIg: by baie Iae temperature, T < -200°C,
is die foto-geleidin~n gevoIg van eIektronspronge in die bandsterttoestande. Soos die tempe-
ratuur toeneem ( W) begin uitgebreide-toestand oordrag domineer. Die temperatuur is egter
steeds laag genoeg sodat die kwasi- FermivIakke naby hulle ooreenstemmende mobiliteitskante
bIy. Met toenemende temperatuur ([!J) beweeg die kwasi-Fermivlakke na die middeI van die
bandgaping en dus verminder die aantal bandsterttoestande wat as rekombinasiesentrums
optree, Die gevoIg is 'n toenarne in foto-geIeiding by hoer temperature. By nog hoer tempe-
rature (~ is vrye-bindings die dominante rekombinasiesentrums.
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Figuur 7.118 Foto-geleiding as funskic van temperatuur: I..agie gckwcek by 200°C.
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7.4 FOTO-GELElDlNG 220
Namate die lagie blootgestel is aan langdurige beligting, het die foto-geleiding vir elke
daaropvolgende fase gedaal. Hierdie daling was egter na elke opeenvolgende beligting baie
min, in vergelyking met die daling wat waargeneem is in die donkergeleiding van die lagie
na lig blootstelling. Hierdie daling is ook oor die totale temperatuurgebied dieselfde vir elke
opeenvolgende fase, behalwe vir baie lae temperature.
Die lagie is na beligting van 27 uur uitgegloei by 180°C vir 1 uur. Die foto-geleiding van
die uitgegloeide lagie is by. -100°C dieselfde as die vir die nie-beligte lagie nie, soos verwag
kon word indien elektronspronggeleiding in die geleidingsbandstert as die verantwoordelike
meganisme beskou kan word. Daar was egter nie volkome herstel van defekte in fase [IJ nie.
Baie interessant is dat daar hier 'n oorgangsgebied tussen fase 2 en 3 teenwoordig is waar
die foto-geleiding ietwat afneem oor 'n temperatuurgebied van 40°C. Die volgende twee redes
kan as moontlike verklaring hiervoor dien:
Dit is reeds bekend dat
(7.3)
lndien daar dus aangeneem word dat die rekombinasieleeftyd van die opgewekte draers steeds
konstant bly in hierdie gebied, dan kan die afname in foto-geleiding weereens toegeskryf word
aan 'n afname in mobiliteit van die draers, aangesien die fotonvloed ook konstant is. Die
situasie kan dit egter voordoen waar die aantal vasgevangde draers in die bandsterttoestande
vergelykbaar met die aantal vrye-bindings in hierdie temperatuurgebied is en dat daar dus
in hierdie gebied meer defekvlakke teenwoordig is, sodat .die vry-elektron rekombinasieleeftyd
afneem vanwee die groter aantal defekvlakke.
Na verdere beligting van die lagie na uitgloeiing wil dit voorkom asofbogenoemde oorgang
na 'n 1aer temperatuurgebied verskuif, Zhou et al. [4J skryf hierdie resultaat toe aan die
feit dat vir die beligte toestand vrye-bindings reeds die dominate rekombinasiesentrums by
1aer temperature is, omdat die aantal vrye-bindings in die beligte fase meer is. Die totale
aantal rekombinasiesentrums sal dus min verander met 'n verdere verhoging in temperatuur.
Die oorheersende vraag is egter hoekom hierdie oorgang nie by alle fases waartydens die
1agie ondersoek is, waargeneem is nie, maar slegs by die uitgegloeide en daama-beligte fases,
aangesien daar tog e1ke keer 'n spesifieke temperatuurgebied moet wees waar die aantal
vasgevangde draers in die bandsterttoestande vergelykbaar met die aantal vrye-bindings moet
wees.
7.4.2 Foto-geleiding - Lagie gekweek by 250°C: Figure 7.12a en 7.12b
'n Vergelyking van hierdie figure met die van die lagie gekweek by 200°C, toon in die eerste
plek dat die foto-ge1eiding van die onbe1igte lagie oor die hele temperatuurgebied hoer is as
die van dieselfde fase vir die 1agie gekweek by 200°C. Verder kan daar ook gesien word dat die
effek van beligting baie meer intens is en dat na slegs 1 UUT van beligting die foto-ge1eiding
met ongeveer 2 grootte ordes gedaa1 het. Dit is in teenstelling met wat verwag sou word,
aangesien die lagie gekweek by 250°C veronderstel is om meer vrye-bindings te he en dus 'n
1aer foto-geleiding vanwee die groter aantal defekvlakke.
-.J
~
"Tj
o
~
o,
C)
M
e-
~
t?
....
Z
C)
~
~
.....
7.57.06.5
""---""
6.05.5
.............m·.._· • · !· ·..·• _·..· · ·..·..·I _·..• · · · ·..__..1 ·............ .. + -1
- -··..--..·•••• "'· ----..· ···1 · ·_-· ",.. ·..", ·1 ·· · • ·.._ ·1· · ·",· ,."' "' "' .
4.5 5.0
1000/T (1<)-1
.... ·1··· ·1· , + -1'~\l~\l~?---?.J'V.-:sv=::::..'\j.:.::r-;=.;-\l~\l-\l_.~__\l . " .
""-"..",...",. .... --1~
. "-.,,-- .. - .. I
y ~.,,/:::y."-"f''T .. ..._.__..._.__.j ...__ ... ........ - j...._ ..........__• .
4.03.5
1 uur belig
1 + 2 uur belig
1 + 2 + 3 uur belig
1 + 2 + 3 + 10 uur belig
1 + 2 + 3 + 10 + 20 uur belig•
3.02.5
DOD
•
.... .... ....
. -----
'V 'V 'V
.. . .
- 9 f-. .........m 4-........._ j
-8
-10
-11
-13 I I I I I I I I I I I I
2.0
-12
-5
-6
-4
be
=:.e
'v
10
6
~
~
-
---
...
IE -7 f- j
...
I
c:
'-'
Figuur 7.12a Foto-gcleiding as funskic van temperatuur: Lagic gckweck by 250°C.
-1
~
~
o
f-j
o,
G}
t:t:1
r-
~
tJ
......
Z
o
f-- - _ } _ -..- j·..·· · ·..-· · -··1- ·-· -·----+-·..-· -- -..+- " - - j _.- - ····1 ··..·-····· -·-··· · ·1·· · · · -I- j -1
~-~-~~~--I._-_~-I---+---ll--~r-·--
:;t:t.. .... .. .- .v.v..9't:~·~~.,j-~~ -;~;;~~~~J\7=::3~-::~=~"01 ~~ ......_- 6 f-- m • 1- - .V-::-cY4 --=-v-"-'l--v~ __ .. ~~-y _:!:,!:',!:"". ,'!'.c-y-,.~", .._..~"'~ Y_-y-':::;" -y_..~_.._,f-- j -................. ..
-8
-7
-4
-5
be
I:i
:.;:;
-.
...
I
8
u
...
I
c:
---
-9
-10
f--·_· - .._ · -j. · - _ - ·..I·- __ _.__..j._ __ ..••__.l--.. ..
o 0 0 onbelig
• • • uitgegloei by 200°C vir 2 uur
f---..- .....- ..-....j.....-.-•.- 'V 'V '" - 1 uur belig na uitgloeii,ng
.... .... .... 1 + 2 uur belig na uitgloeiing
.......- ----.-..- , -..- -.- , - j -1
.~.~~_._.._.._._M..· _·..···,,__ ·.I·.··._.._.__ ·._ __._._.1._ · ·.·.··_..•..,..__..· ··..·.··1 __
- 11 1- -- 1-..- - - j. - - .j_.--- -._--I-_ _ ..--.j. __..- ---.j.-- -.-..···-·----l·..·-···-..··---..-·..·-..f·· ·•·••··..--..··..··· .j. - .j. -I
-1 2 f--.-- -.- --l..- -- -- -- l- --..- ·- - ..···I---..·----I--__·.._··__._..-l-__·_.. l _ ·- _..·--1..-·-·..- ..··--- \ -_ ···---..·..- ·1 _ -..- 1- - -
t-.:>
t-.:>
t-.:>
7.57.06.56.05.54.5 5.0
lOOO/T (I()-I
4.03.53.02.5
-13 I I I I I I I I I I I
2.0
Figuur 7.12b Foto-geleiding as funskic van temperatuur: Lagie gekweek by 250°C.
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Dit is egter interessant om op te merk dat daar weI vir die onbeligte lagie in hierdie geval
'n oorgangsgebied tussen gebied~ en I!J is. Hierdie verskynsel is reeds in die vorige afdeling
bespreek, maar vir 'n gedetailleerde bespreking word die leser verwys na paragraaf 5.6.
Die gedrag van die lagie wat 1 UUT belig is toon goeie ooreenstemming met die onbeligte
lagie, behalwe dat daar by ongeveer -70°C 'n knak in die foto-geleiding waargeneem kan word.
'n Ander tipe rekombinasiemeganisme mag vir laasgenoemde verskynsels verantwoordelik
wees, hoewel dit egter onwaarskynlik is aangesien die daaropvolgende beligte lagie van in
totaal3 uur, nie hierdie verskynsel toon nie. Dit mag dus slegs 'n eksperimentele tekortkoming
wees. Daar moet gelet wordop die feit dat hoewel die foto-geleiding aanvanklik by hoe
temperature baie gedaal het, die daaropvolgende dalings by hoe temperature egter baie min
was. Dit is in skerp teenstelling met die resultate van Zhou et a1. [4] (vergelyk Hoofstuk
5). Die foto-geleiding by lae temperature varieer egter aansienlik met beligting. By 100°C
daaldie foto-geleiding met ongeveer 2 grootte ordes tussen die lagie wat vir 1 uur en die wat
vir 3 UUT belig is. 'n Verdere dating in foto-geleiding by hierdie temperatuur van ongeveer 1
grootte orde vind plaas tussen laasgenoemde lagie en die wat vir 6 uur belig is.
Let daarop dat vir die onbeligte lagie sowel as die lagie wat vir 1 uur belig is, die oorgang
tussen gebiede Wen I!J steeds teenwoordig is. Vir al die daaropvolgende beligte lagies is
hierdie verskynsels egter nie duidelik teenwoordig nie. Dit is nie duidelik of die oorgang na
'n laer temperatuurgebied verskuif het soos deur Zhou [4] voorspel nie en of die oorgang glad
nie teenwoordig is nie.
Die lagie wat in totaal vir 16 uur belig is, toon 'n styging in foto-geleiding oor die totale
temperatuurgebied. Hierdie styging is egter die skerpste onder 60°C. 'n Interessante waarne-
ming is dat die foto-geleiding vir hierdie lagie deurgaans uiters geleidelik met temperatuur
toeneem. Dieselfde effek word waargeneem vir die lagie wat 36 uur belig is. Hoewel die foto-
geleiding ietwat laer is as die van die 16 uur beligte lagie, is die toename in foto-geleiding met
temperatuur baie geleidelik. Hierdie resultate stern ooreen met die resultate verkry vir die
donkergeleiding van dieselfde lagie. Dit wil dus voorkom asof daar beslis 'n tweede fase van
degradering na 'n sekere aantal uur beligting voorkom. 'n Wye verskeidenheid verduidelikings
kan sekerlik hiervoor aangehaal word. Die gedagte wat aangevoer word, is dat 'n ander tipe
defek hiervoor teenwoordig kan wees. 'n Meer sistematiese en uitgebreide beligtingsstudie is
egter hiervoor nodig.
Na uitgloeiing by 200°C vir 2 ure het die foto-geleiding merkwaardig herstel. Dit het
inteendeel presies die foto-geleiding-eienskappe van die onbeligte lagie, Verdere beligting na
uitgloeiing toon weereens 'n afname in foto-geleiding. Die foto-geleiding by lae temperature
van die uitgegloeide-beligte lagies neig na dieselfde waarde, soos ook verkry vir die beligte
lagies by 200°C voor uitgloeiing. Die gedrag van die uitgegloeide-beligte lagies is egter heelwat
anders as die gedrag van die beligte lagies voor uitgloeiing. Die oorgang tussen gebiede W
en @]is heelwat breer, wat moontlik kan beteken dat die aantal vasgevangde elektrone in die
bandsterttoestande in hierdie geval heelwat meer is.
7.4.3 Foto-geleiding - Lagie gekweek by 300°C: Figure 7.13a en 7.13b
Die foto-geleiding van die onbeligte lagie toon uitstekende ooreenkoms met die lagie ondersoek
deur Zhou et a1. [4]. Ook die beligte lagies kan verduidelik word aan die hand van die
rekombinasieprosesse deur Zhou [4] voorgestel.
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Figuur 7.138 Foto-geleiding as funskie van tempcratuur: Lagic gckwcck by 300°C.
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Figuur 7.13b Foto-geleiding as funskie van ternperatuur: Lagie gekweek by 300°C.
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Daar is egter 'n teenstrydigheid wat betref die foto-geleiding by lae temperature. Volgens
Zhou [4] neig die foto-geleiding by lae temperature van al die fases waaraan die lagie bloot-
gestel word na dieselfde temperatuur, wat nie in hierdie geval waargeneem word nie, behalwe
vir die uitgegloeide lagie. Volgens Zhou [4] is die meganisme verantwoordelik vir hierdie ver-
skynsel spronggeleiding van elektrone in die geleidingsband. Indien dit nie die geval is nie
word die rekombinasiemeganisme by lae temperature toegeskryf aan rekombinasie via band-
sterttoestande. lndien dit die geval is dan kan die vraag gevra word of die meganisme werklik
na uitgloeiing verander om elektronspronggeleiding by lae temperature in te sluit.
7.5 Foto-geleiding metings as Funksie van Fotonenergie
Die eksperimentele foto-geleiding metings van die onderskeie 1agies as funksie van fotonenergie
(golflengte) is ook gedoen met behulp van die apparaat beskryf in Hoofstuk 6. In hierdie geval
is die temperatuur egter konstant by kamertemperatuur gehou, terwyl die golflengte van die
lig met behulp van die monochromator gevarieer is. Die volgende resultate is verkry.
Figure 7.14a en 7.14b toon die foto-geleiding as funksie van energie vir die lagie gekweek
hy 200°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die figure getoon.
Figuur 7.15 toon die foto-geleiding as funksie van energie vir die lagie gekweek by 250°C.
Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die figure getoon.
Figure 7.16a en 7.16b toon die foto-geleiding as funksie van energie vir die lagie gekweek
by 300°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die figure getoon.
7.5.1 Foto-geleiding vs Fotonenergie - Lagie gekweek by 200°C: Figure
7.14a en 7.14b
Die figure toon dat die foto-geleiding van die onbeligte lagie, sowel as die van die Jagies belig
vir onderskeidellik 'n 1/2 uur, 4 uur en 8 uur, kwalitatiefdieselfde gedrag toon. 'n Geleidelike
toename in foto-geleiding vanaf 1.5 eV tot 1.85 eV word waargeneem, waarna 'n klein afname
by 1.9 eV volg met 'n toename daarna tot by 2.1 eV. Die foto-geleiding van die lagie belig
vir 'n 1/2 uur is by lae energiee feitlik dieselfde as die van die onbeligte lagie. Eers bokant
die optiese gaping van 1.73 eV, word 'n verskil in foto-geleiding waargeneem. Die styging
in foto-geleiding in die gebied van die optiese gaping is hier meer geleidelik as in die gevaI
van die onbeligte lagie. Die foto-geleiding van die 1/2 uur beligte lagie is in hierdie gebied
ongeveer 1 grootte orde laer as die foto-geleiding van die onbeligte lagie. Dit dui op 'n groter
aantal defekvlakke wat na beligting teenwoordig is. Die elektron-Ieeftyd T, sal dus korter
wees.
Beligting vir 4 ure toon 'n verdere, groter afname in die foto-geleiding by aIle energiee.
Die foto-geleiding is oor die totale gebied ongeveer 2 grootte ordes laer as die foto-geleiding
van die 1/2 uur beligte lagie, Die styging in foto-geleiding in die gebied van die optiese
gaping toon egter dieselfde, meer geleidelike toename, as die foto-geleiding van die 1/2 uur
beligte lagie, Die lagie wat in totaal vir 8 uur belig is toon 'n ooreenstemmende afname in
foto-geleiding, behaIwe dat die styging in die gebied tussen 1.5 eV tot 1.85 eV skerper is as
in die gevaI van die 4 uur beligte lagie.
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Figuur 7.14b Foto-gcleiding as funskie van energie: Lagic gckweek by 200°C.
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Uitgloeiing van 1 UUT by 180°C, na totale beligting van 36 UUT, het geen noemenswaardige
verbeteringe in die foto-geleiding van die uitgegloeide lagie getoon nie. Hierdie verskynsel is
ook waargeneem tydens die donker- en foto-geleiding metings. Daar word dus voorgestel dat
die lagie vir 'n langer periode uitgegloei moet word ten einde ten volle te herstel. Daar word
verder waargeneem dat die styging in die gebied van die optiese gaping baie meer drasties
vir die uitgegloeide lagie is. Daar is 'n styging van ongeveer 4 grootte ordes vanaf 1.5 eV tot
1.85 eV, terwyl die styging in dieselfde gebied van die onbeligte lagie slegs 2 orde groottes is.
Na verdere beligting van 'n 1/2 UUT word daar weer eens'n afname in foto-geleiding by al die
fotonenergiee waargeneem en die styging in die gebied van belang is kwalitatief dieselfde as
die styging by slegs die uitgegloeide lagie. Nadat die lagie 1 uurbelig is na uitgloeiing, het
die toename in foto-geleiding in die gebied van die optiese gaping weer 'n meer geleidelike
neiging getoon. Die foto-geleiding by lae energiee was dieselfde as vir die vorige lagie.
7.5.2 Foto-geleiding vs Fotonenergie - Lagie gekweek by 250°C: Figuur
7.15
Die foto-geleiding van die onbeligte lagie gekweek by 250°C is hoer as die foto-geleiding van
die onbeligte lagie gekweek by 200°C, by al die fotonenergiee, soos wat verwag sou word.
Weereens neem die foto-geleiding geleidelik toe vanaf 1.5 eV tot 2.0 eV, vir al die fases
waaraan die lagie onderworpe was. Vir die geval van die onbeligte lagie is die styging meer
drasties as in die geval van die lagie gekweek by 200°C. Meer draers word dus in hierdie
geval in die gebied van die optiese gaping (1.63 eV) na die geleidingsband opgewek. Die
foto-geleiding van die 1 uur beligte lagie is by lae fotonenergiee ongeveer ses grootte ordes
laer as die van die onbeligte lagie, maar in die gebied van die optiese gaping is die styging
nog meer drasties as in die vorige geval, sodat by 'n energie van 1.75 eV die verskil tussen die
foto-geleiding van die 1 UUT beligte lagie en die van die onbeligte lagie net met ongeveer vyf
grootte ordes verskil. Dit toon aan dat die bandkante meer skerp is vir die geval van die lagie
wat vir 1 uur belig is. Dit is dus duidelik dat beligting van 1 uur 'n drastiese vermindering
in die foto-geleiding tot gevolg het, baie meer as in die geval van die 200°C lagie. Verdere
beligting vir 'n totaal van 3 uur toon 'n verdere afname in die foto-geleiding by al die energies.
Hierdie lagie volg kwalitatief dieselfde gedrag as die 1 uur beligte lagie, Verder beligting vir
onderskeidelik 6 en 16 uur in totaal, toon 'n verdere afname in foto-geleiding, maar die afname
is minder drasties as in die eerste twee gevalle van beligting. Die styging in die gebied van
die optiese gaping toon 'n soortgelyke gedrag vir al die beligte lagies (meer skerp as in die
geval van die onbeligte lagie).
Die lagie is na beligting uitgegloei by 200°C vir 2 ure. Dit is duidelik vanuit Figuur 7.15
dat die uitgloeiing die defekte tot 'n groot mate herstel het, veral in die gebied van die optiese
gaping, aangesien die verskil in foto-geleiding in die beligte en uitgegloeide lagie hier slegs
ongeveer een grootte orde is. Die styging in die gebied tussen 1.5 eVen 2.0 eV is skerper as
in die geval van die onbeligte lagie, maar minder skerp as in die gevalle van die beligte lagies.
Benewens die feit dat die relatiewe waarde van die foto-geleiding van die onbeligte lagie
kleiner is as in die geval van die 200°C en verder ook die feit dat beligting van die 250°C
Iagie 'n baie meer drastiese invloed op die foto-geleiding het as in die geval van die 200°C
lagie, toon die foto-geleiding van die 200°C en die 250°C lagie kwalitatief dieselfde gedrag.
Die meer drastiese daling tydens beligting dui op die feit dat meer defekte deur die beligting
gefnduseer word.
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Vervolgens 'n verduideliking: Die lagie wat by die laer substraat temperatuur gekweek
word, bevat meer waterstof en dus kan die afleiding gemaak word dat daar aanvanklik minder
defekte in die vorm van Si vrye-bindings in die lagie teenwoordig is. In teenstelling hiermee
kan die lae temperatuur veroorsaak dat meer strukturele defekte teenwoordig is. Die lagie
wat by die hoer substraat temperatuur gekweek word, bevat minder waterstof en dus kan die
afleiding gemaak word dat daar aanvanklik meer defekte in die vorm van Si vrye- bindings
in die lagie teenwoordig is. In teenstelling hiermee kan die hoe temperatuur veroorsaak dat
minder strukturele defekte teenwoordig is. Die vraag is nou hoe hierdie twee tipes defekte (en
moontlik ook nog ander vorms van defekte) bei"nvloed word deur beligting. Omdat die foto-
geleiding van die onbeligte lagie wat by die laer substraat temperatuur gekweek is, laer is as
die van die onbeligte lagie gekweek by 250°C, wil dit voorkom asof die strukturele defekte in
hierdie geval die dominante rol speel. Die feit dat die daling in die foto-geleiding na beligting
egter baie meer is in die geval van die 250°C as in die geval van die 200°C, kan die afleiding
gemaak word dat die vrye-bindings nou 'n groter invloed het.
7.5.3 Foto-geleiding vs Fotonenergie - Lagie gekweek by 300°C: Figure
7.16a en 7.16b
Die foto-geleiding van die lagie gekweek by 'n substraat temperatuur van 300°C, is by al
die fotonenergiee baie laer as die foto-geleiding van die vorige twee lagies gekweek by on-
derskeidelik 200°C en 250°C. Hierdie is 'n baie interessante waarneming na aanleiding van
die bespreking in die laaste paragraaf van die vorige afdeling. Bykomend hierby moet gese
word dat vanuit die literatuur verkry word dat die foto-geleiding van 'n lagie toeneem met
'n toename in substraat temperatuur.
Die foto-geleiding in hierdie geval toon 'n aanvanklike stadige styging tussen 1.2 eVen
1.5 eVen daarna die verwagte geleidelike styging in die gebied van die optiese gaping (1.61
eV). Beligting van die lagie vir 'n 1/2 uur veroorsaak dat die foto-geleiding by lae energies
tot en met 1.5 eV dieselfde bly as vir die onbeligte lagie, maar dat die styging vanaf 1.5 eV
tot 1.8 eV baie meer geleidelik voorkom en die foto-geleiding in hierdie gebied dus laer vir
die 1/2 UUT beligte geval as vir die onbeligte geval is. Die bandkante is dus minder skerp,
hoewel dit wil voorkom asof meer defekte teenwoordig is. Die lagie wat vir 1 uur belig
is toon by hoe energies presies dieselfde gedrag as die 1/2 uur beligte lagie, behalwe dat
die foto-geleiding met ongeveer 1 grootte orde gedaal het. Die daling in foto-geleiding by
laer energies was egter meer drasties. In teenstelling hiermee toon die lagie wat vir 2 uur
belig is by lae energies geen verdere daling in foto-geleiding by lae energies nie, maar die
styging in foto-geleiding in die orngewing van die optiese gaping is uiters drasties en daar
word gevind dat die foto-geleiding by 1.8 eV presies dieselfde is as die foto-geleiding van die
onbeligte lagie. Daar kan gespekuleer word dat daar in hierdie geval by hoe fotonenergiee 'n
ander rekombinasiemeganisme in werking getree het. Dit blyk egter onwaarskynlik te wees
aangesien verdere beligting van die lagie vir altesaam 4 uur nie so 'n drastiese styging in die
gebied van die optiese gaping toon nie en dat die styging gekorreleer kan word met die styging
van die lagies wat belig is vir 'n 1/2 uur en 1 uur onderskeidelik. Die 8 uur beligte lagie toon
by lae fotonenergiee 'n baie klein daling in foto-geleiding, terwyl daar by hoer fotonenergiee
geen verskil waargeneern word tussen hierdie lagie en die 4 uur beligte lagie nie. Dit wil dus
voorkom asof 'n mate van versadiging bereik is.
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Die lagie is vervolgens blootgestel aan 'n langer peri ode van beligting sodat die totale
beligtingstydperk 26 uur was. 'n Baie interessante verskynsel wat in beide die donker- en
foto-geleiding metings as funksie van temperatuur homself voorgedoen het, word ook hier
waargeneem. Dit kom voor asof van die defekte herstel het aangesien die foto-geleiding,
veral in die gebied van die optiese gaping, dieselfde is as die foto-geleiding van die onbeligte
lagie. Dieselfde redes soos aangehaal vir hierdie verskynsel in die geval van donker- en foto-
geleiding metings as funksie van temperatuur, kan hier ook as rede aangehaal word. Om egter
voldoende bewys te verkry van of hier werklik 'n tweede fase van degradasie binnegegaan word,
word verdere beligting weereens voorgestel,
Nadat die lagie vir 1 uur by 180aC uitgegloei is, het al die defekte wat verantwoordelik
was vir die degradasie van die foto-geleiding as funksie van temperatuur, ten volle herstel.
Verdere beligting na uitgloeiing toon 'n daling in foto-geleiding by lae energies, maar in die
gebied van die optiese gaping het die beligting geen effek gehad nie. Dit wil dus voorkom
asof die defekte wat voor uitgloeiing vir die degradasie verantwoordelik was, na uitgloeiing
getermineer is.
7.6 Konstante Foto-Stroom Metode (CPM)
7.6.1 Eksperimentele Prosedure
Die CPM metings is uitgevoer met behulp van die apparatuur beskryf in Hoofstuk 6. Die
eksperimentele prosedure vir die verkryging van die data het as volg verloop:
oDie eksperimentele opstelling vir hierdie metings was presies soos die opstelling van die
foto-geleiding metings en die kapper en die PbS-detektor is eers later gebruik, soos beskryf
sal word.
oDie golflengte van die monochromator is op 2150 nm gestel en die spanning van die ligbron
V is op die maksimiumwaarde van 29 V gestel.
o Daar is ongeveer 15 minute gewag sodat die foto-stroom kon stabiliseer.
o Hierdie foto-stroom is genoteer en die waarde is gebruik as die konstante foto-stroom vir
die res van die metings.
o Vir sommige van die lagies was die foto-stroom by 2150 nm in die orde van die lekstroom
en is daar dus na korter golflengtes beweeg totdat 'n aanvaarbare waarde verkry is.
oDie golflengte is vervolgens verstel na die volgende golflengte waarby metings geneem is en
die spanning van die ligbron is effens laer verstel om sodoende die foto-stroom konstant te
hou.
o Daar is ongeveer 3 minute gewag alvorens die spanning afgelees is.
o Hierdie proses is herhaal vir al die opeenvolgende golflengtes.
o Nadat al die lesings voltooi is, is die kreostaat voor die silinder weggeneem en die kapper
is daarvoor geplaas. Die PbS-detektor is vervolgens gekoppel (vergelyk in hierdie verband
Hoofstuk 6).
o Die spanning van die ligbron is op 29 V gestel en die drom van die monochromator op 2150
nm. Die gelykspanningsein van die PbS-detektor vir hierdie ligspanning en hierdie golflengte
is genoteer.
o Die spanning van die ligbron is hierna elke keer met 2 V tot by 8 V verminder, terwyl die
golflengte konstant gebly het. Die waarde van die gelykspanningsein van die PbS-detektor is
elke keer genoteer.
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o Hierdie prosedure is herhaal vir elke golflengte wat gebruik is.
oDie resultate is verwerk, soos vervolgens beskryf sal word.
7.6.2 Dataverwerking
Foto-geleiding van die PbS-detektor vind plaas in die golflengte gebied 900 < >. < 3000 nm.
Die respons van die detektor is egter nie linieer nie en is ook sterk temperatuur-afhanklik.
Die respons van die detektor word uitgedruk in terme van die D*-waarde.
Figuur 7.17 toon die D"'(>') waardes van die PbS-detektors.
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Figuur 7.17 D·(.~) waardes van die PbS-detektor.
Die maksimum sensitiwiteit van die detektor wat gebruik is (P394A), is by 2100 nm. Die
relatiewe fotosensitiwiteit D;, kan tot 'n goeie benadering vanaf Figuur 7.17 verkry word
deur die sensitiwiteit by >. = 2100 as 1 te neem. Die waardes van D; by ander golflengtes
kan verkry word deur die kromme getoon in Figuur 7.17 by die volgende polinome te pas:
2100 < >. < 2500 nm:
10gD; = -1.476 x 10-6>.2+0.006215>'-6.5417
900 < x < 2100 nm:
D; =0.0004092>' +0.1409
7.6 KONSTANTE FOTO-STROOM METODE (CPM) 236
Die re1atiewe fotonv1oed 1,5005 gemeet deur die PbS-detektor, kan verkry word deur die
waardes verkry vir die ge1ykspanningsein van die PbS-detektor met die ooreenstemmende
waardes van D; te deel.
Die foto-ionisasie-dwarssnit a, vir 'n bepaalde valtoestand in die bandgaping, is eweredig
aan die omgekeerde van die fotonv1oed 1/1 vir die konstante foto-stroom. Indien daar aanvaar
word dat die mobiliteit JL, van die e1ektrone in die ge1eidingsband onveranderd b1y tydens
foto-ge1eiding, is die optiese absorpsie-koeffisient Q, eweredig aan die foto-ionisasie-dwarssnit,
Slegs een bekende waarde van Q by enige van die golflengtes wat tydens die eksperiment
gebruik is, is dus nodig om die eweredigheidskonstante te bepaal. Vir hierdie projek is 'n
waarde van 708 nm gekies om aans1uiting met Q te vind. Die re1atiewe waardes van die
foto-ionisasie-dwarssnit kan nou geskaal word uit die waarde van Q verkry vanaf optiese
transmissie.
Tabelle 7.4, 7.5 en 7.6 toon die data van die CPM metings vir die lagies gekweek by 'n
substraat temperatuur van onderskeidelik 200°C, 250°C en 300°C.
7.6.3 CPM Resultate
Die resultate wat vir die onderskeie lagies verkry is word in onderstaande figure getoon.
Figure 7.18a en 7.18b toon die absorpsie-koeffisient as funksie van fotonenergie vir die
1agie gekweek by 200°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die
figure getoon.
Figure 7.19a en 7.19b toon die absorpsie-koeffislent as funksie van fotonenergie vir die
1agie gekweek by 250°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die
figure getoon.
Figure 7.20a en 7.20b toon die absorpsie-koeffisient as funksie van fotonenergie vir die
1agie gekweek by 300°C. Die verskillende beligtings- en uitgloeiingsperiodes word ook op die
figure getoon.
~ Vervolgens 'nbeskrywing van die verskillende krommes:
CPM Resultate - Lagie gekweek by 200°C: Figure 7.18a en 7.18b
Geen beligting Hie~die Iagie toon baie klein absorpsie vir lae fotonenergiee, tot en met
ongeveer 1.2 eV. Die absorpsie is in hierdie gebied ongeveer 50 em-I. Daar is vervolgens 'n
geleidelike styging van ongeveer 1.2 eV tot 1.7 eV. In hierdie gebied styg Q tot ongeveer 500
em-I, oor 'n gebied van 0.5 eV. Hierdie styging in die gebied van die optiese gaping toon dat
die konsentrasie van gapingtoestande wat as defekte dien, laag is in die onbe1igte lagie, Met
'n verder toename in fotonenergie neig die absorpsie om konstant by die rnaksimum waarde
te bly.
Beligting vir 'n 1/2 uur Die gedrag van Q vanaf 'n fotonenergie van 1.25 eV tot 1.85 eV
is identies aan die gedrag van die onbeligte lagie. Daar is slegs by 1ae fotonenergiee 'n verskil
tussen die twee lagies in die sin dat die absorpsie vir die beligte lagie hier ietwat minder is.
Hierdie kromme wil dus aantoon dat beligting van 'n 1/2 uur geen merkbare invloed op die
absorpsie van die 1agie oor die omgewing van fotonenergiee wat beskou is, gehad het nie en
dat daar dus geen addisionele defekv1akke in die bandgaping geinduseer is nie.
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Golflengte Energie spannmg PbS D'" I 1/1 log(l/l)
(nm) (eV) (V)
2066.70 0.60 27.90 2.5814 0.986 2.617 0.382 -0.4178
1907.70 0.65 27.20 3.0854 0.921 3.349 0.299 -0.5249
1771.40 0.70 26.10 3.4298 0.866 3.962 0.252 -0.5980
1653.30 0.75 25.10 3.9890 0.817 4.881 0.205 -0.6885
1550.00 0.80 23.40 3.7714 0.775 4.866 0.205 -0.6872
1458.80 0.85 21.10 3.0277 0.738 4.104 0.244 -0.6132
1377.80 0.90 19.40 2.2893 0.705 3.249 0.308 -0.5118
1305.30 0.95 15.80 1.5875 0.675 2.352 0.425 -0.3715
1240.00 1.00 14.20 1.0472 0.648 1.616 0.619 -0.2083
1181.00 1.05 14.40 1.0075 0.624 1.614 0.619 -0.2080
1127.30 1.10 15.50 1.1670 0.602 1.938 0.516 -0.2874
1078.30 1.15 15.90 1.1350 0.582 1.950 0.513 -0.2900
1033.30 1.20 15.70 0.9051 0.564 1.606 0.623 -0.2057
992.00 1.25 15.30 0.7130 0.547 1.304 0.767 -0.1153
953.80 1.30 14.50 0.5327 0.531 1.003 0.997 -0.0013
918.50 1.35 13.30 0.3564 0.517 0.690 1.450 0.1613
885.70 1.40 12.60 0.3025 0.503 0.601 1.664 0.2210
855.20 1.45 12.30 0.2854 0.491 0.582 1.720 0.2354
826.70 1.50 11.95 0.2894 0.479 0.604 1.656 0.2189
800.00 1.55 11.80 0.2776 0.468 0.593 1.687 0.2270
775.00 1.60 11.40 0.2638 0.458 0.576 1.736 0.2395
751.50 1.65 10.90 0.2624 0.448 0.585 1.709 0.2326
729.00 1.70 10.25 0.2616 0.439 0.596 1.679 0.2250
708.60 1.75 10.05 0.2501 0.431 0.581 1.722 0.2362
688.90 1.80 10.05 0.2501 0.423 0.592 1.690 0.2279
670.30 1.85 10.20 0.2612 0.415 0.629 1.589 0.2012
Tabel 7.4 CPM data: Lagie gekweek by 200°C.
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Golflengte Energie Spanning PbS D* I 1/1 log(l/I)
(nm) (eV) (V)
2156.50 0.58 28.50 2.5892 1.023 2.531 0.395 -0.4032
2066.70 0.60 28.00 2.6000 0.986 2.636 0.379 -0.4209
1907.70 0.65 27.00 3.0537 0.921 3.314 0.302 -0.5204
1771.40 0.70 25.50 3.3112 0.866 3.825 0.261 -0.5827
1653.30 0.75 23.00 3.4031 0.817 4.164 0.240 -0.6195
1550.00 0.80 18.90 2.3964 0.775 3.092 0.323 -0.4903
1458.80 0.85 14.70 1.1747 0.738 1.592 0.628 -0.2021
1377.80 0.90 13.10 0.6927 0.705 0.983 . 1.017 0.0074
1305.30 0.95 12.00 0.6300 0.675 0.933 1.071 0.0299
1240.00 1.00 11.20 0.4647 0.648 0.717 1.395 0.1445
1181.00 1.05 10.80 0.3730 0.624 0.598 1.673 0.2235
1127.30 1.10 10.80 0.3828 0.602 0.636 1.573 0.1967
1078.30 1.15 11.00 0.3581 0.582 0.615 1.625 0.2109
1033.30 1.20 10.90 0.3227 0.564 0.573 1.747 0.2422
992.00 1.25 10.90 0.3092 0.547 0.566 1.768 0.2475
953.80 1.30 11.10 0.2902 0.531 0.546 1.830 0.2625
918.50 1.35 11.70 0.2908 0.517 0.563 1.777 0.2496
885.70 1.40 11.70 0.2844 0.503 0.565 1.769 0.2478
855.20 1.45 11.70 0.2760 0.491 0.562 1.778 0.2500
826.70 1.50 12.10 0.2911 0.479 0.608 1.646 0.2164
800.00 1.55 11.90 0.2788 0.468 0.595 1.679 0.2251
775.00 1.60 11.30 0.2631 0.458 0.575 1.741 0.2407
751.50 1.65 11.10 0.2633 0.448 0.587 1.703 0.2312
729.00 1.70 10.90 0.2654 0.439 0.604 1.655 0.2187
708.60 1.75 10.50 0.2518 0.431 0.585 1.711 0.2332
688.90 1.80 10.40 0.2507 0.423 0.593 1.686 0.2269
670.30 1.85 10.40 0.2624 0.415 0.632 1.582 0.1991
Tabel 7.5 CPM data: Lagie gekweekby 250°C.
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Golfiengte Energie spanning PbS D* I III log(l/I)
(nm) (eV) (V)
2156.50 0.58 1.023 0.000
2066.70 0.60 27.90 2.5814 0.986 2.617 0.382 -0.4178
1907.70 0.65 27.20 3.0854 0.921 3.349 0.299 -0.5249
1771.40 0.70 26.10 3.4298 0.866 3.962 0.252 -0.5980
1653.30 0.75 25.10 3.9890 0.817 4.881 0.205 -0.6885
1550.00 0.80 23.40 3.7714 0.775 4.866 0.205 -0.6872
1458.80 0.85 21.10 3.0277 0.738 4.104 0.244 -0.6132
1377.80 0.90 19.40 2.2893 0.705 3.249 0.308 -0.5118
1305.30 0.95 15.80 1.5875 0.675 2.352 0.425 -0.3715
1240.00 1.00 14.20 1.0472 0.648 1.616 0.619 -0.2083
1181.00 1.05 14.40 1.0075 0.624 1.614 0.619 -0.2080
1127.30 1.10 15.50 1.1670 0.602 1.938 0.516 -0.2874
1078.30 1.15 15.90 1.1350 0.582 1.950 0.513 -0.2900
1033.30 1.20 15.70 0.9051 0.564 1.606 0.623 -0.2057
992.00 1.25 15.30 0.7130 0.547 1.304 0.767 -0.1153
953.80 1.30 14.50 0.5327 0.531 1.003 0.997 -0.0013
918.50 1.35 13.30 0.3564 0.517 0.690 1.450 0.1613
885.70 1.40 12.60 0.3025 0.503 0.601 1.664 0.2210
855.20 1.45 12.30 0.2854 0.491 0.582 1.720 0.2354
826.70 1.50 11.95 0.2894 0.479 0.604 1.656 0.2189
800.00 1.55 11.80 0.2776 0.468 0.593 1.687 0.2270
775.00 1.60 11.40 0.2638 0.458 0.576 1.736 0.2395
751.50 1.65 10.90 0.2624 0.448 0.585 1.709 0.2326
729.00 1.70 10.25 0.2616 0.439 0.596 1.679 0.2250
708.60 1.75 10.05 0.2501 0.431 0.581 1.722 0.2362
688.90 1.80 10.05 0.2501 0.423 0.592 1.690 0.2279
670.30 1.85 10.20 0.2612 0.415 0.629 1.589 0.2012
Tabel 1.6 CPM data: Lagie gekweek by 300°C.
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Figuur 7.18a Absorpsie-kocfflsient as funskie van energie: Lagie gekwcek by 2000C.
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Figuur 7.18b Absorpsie-koefflsient as funskie van energie: Lagie gekweek by 200°C.
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Beligting vir 1 uur Na beligting van 1 uur was daar steeds nie 'n merkbare verskil in
o:(hv) nie. By lae « 1.2 eV) en by hoe (> 1.7 eV) fotonenergiee het die absorpsie identies
gebly aan die van die vorige lagie en daar is slegs in die gebied onder die optiese gaping 'n
klein daling in die absorpsie van die lagie waargeneem. Daar kan nouliks geglo word dat
hierdie daling te wyte is aan minder defekvlakke binne die bandgaping en daar word geglo
dat die effek eksperimentele onakkuraatheid is.
Beligting vir 4 en 8 uur Die gedrag van die absorpsie-koeffisient as funksie van fotonen-
ergie, is vir beide hierdie twee beligtingsfases identies. Die absorpsie is aanvanklik steeds
baie laag, tot ongeveer 0.95 eV. Hierna vind daar 'n styging oor 0.15 eV van ongeveer 80
cm-1 plaas met 'n daaropvolgende afplatting tot 1.2 eV oor 0.1 eV. 'n Groot maar geleidelike
toename in die absorpsie vind vervolgens in die gebied onder die optiese gaping plaas tot 1.7
eV. By hoer fotonenergiee bly die absorpsie weereens konstant. Vanaf ongeveer 1.0 eV tot
1.7 eV is die absorpsie vir die 8 uur beligte lagie 40 cm-1 hoer as oor dieselfde gebied van
die onbeligte lagie. Hierdie styging in absorpsie is 'n aanduiding dat die gapingtoestande wat
as defekte optree, nou aansienlik verhoog het en dat hierdie defektoestande tussen 1.0 eVen
1.7 eV geinduseer is. Dit wil se die aktiveringsenergie vir draers vanuit hierdie toestande Ie
tussen 1.0 eVen 1.7 eV.
Beligting vir 27 uur Hierdie kromme toon kwalitatief dieselfde gedrag as die vorige twee
krommes. Die absorpsie oor die gebied vanaf 0.9 eV tot 1.65 eV is in hierdie geval egter nog
hoer as in die geval van die vorige twee lagies, wat aantoon dat daar nog 'n groter aantal
defekte in hierdie gebied teenwoordig is.
-,
Uitgloeiing by 180°C vir 1 uur Die resultate toon, soos reeds verwag sou word vanaf
die ander elektriese metings, dat die defekte nie ten volle uitgegloei het nie, aangesien die
absorpsie in die gebied onder die optiese gaping steeds hoer vir die uitgegloeide lagie as die
onbeligte lagie is. Dit is interessant om op te merk dat die twee afplattings na onderskeidelik
1.1 eVen 1.7 eV steeds teenwoordig is. By lae energies (vanaf 0.6 eV tot 0.8 eV) is daar 'n
aanvanklike daling in die absorpsie.
Lagie uitgegloei en weer belig vir 'n 1/2 uur Daar word vir hierdie lagie 'n daling in
die absorpsie in die gebied onder die optiese gaping waargeneem . Dit wil dus voorkom asof
daar na hierdie tweede beligtingsfase minder defektoestande in die bandgaping teenwoordig
is. Hierdie kromme korreleer ook goed met die lagie wat aanvanklik vir 'n 1/2 uur belig
is, waar daar ook 'n daling in absorpsie waargeneem is. By daardie spesifieke kromme is
'n verklaring aan die hand van eksperimentele onakkuraatheid aangebied, maar omdat die
neiging dit herhaal mag dit weI toegeskryf word aan 'n verandering in defektoestande binne
die bandgaping.
Lagie Uitgegloei en weer Belig vir 1 uur Kwalitatiefword dieselfde gedrag waargeneem
as vir die uitgegloeide lagie. Die absorpsie is egter ongeveer 60 cm-1 boer in die gebied tussen
0.9 eVen 1.4 eV, wat dui op 'n groter aantal defektoestande in hierdie gebied.
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CPM Resultate -Lagie gekweek by 250°C: Figure 7.19a en 7.19b
Geen Beligting Die absorpsie van hierdie lagie is oor die algemeen heelwat hoer as die
absorpsie van die lagie gekweek by 200°C. Hierdie effek kan moontlik toegeskryf word aan 'n
groter aantal Si- vrye-bindings wat in die 250°C lagie teenwoordig is, as gevolg van die feit
dat 'n hoer substraat temperatuur minder waterstof in die lagie tot gevolg het.
Hierdie lagie toon 'n aanvanklike daling in absorpsie vanaf ongeveer 500 cm-1 tot ongeveer
250 cm-l in die lae fotonenergie gebied tussen 0.6 eVen 0.8 eV. 'n Redelike drastiese styging
oor 0.15 eV in die energiegebied tussen 0.75 eVen 0.9 eV word vervolgens waargeneem. 'n
Kort afplattingsfase word hierna waargeneem, gevolg deur 'n skielike styging tot by 1.05 eV.
By hoe fotonenergiee plat die absorpsie af en 'n konstante waarde van 2000 cm- J word by
1.8 eV bereik.
Beligting vir 1, 3, 6, 16 en 36 uur AI vyf bogenoemde beligtingsfases toon kwalitatief
identiese gedrag en ook kwalitatief dieselfde gedrag as die onbeligte lagie, behalwe vir die feit
dat die afplattingsgebied breer en meer opvallend is. Kwantitatief verskil die resultate egter
in die sin dat vir elke opeenvolgende beligtingsperiode die absorpsie in die gebied tussen 0.75
eVen 1.05 eV hoer is as die van die vorige beligtingsperiode (die aantal defekte in hierdie
gebied het dus toegeneem) behalwe vir die lagie wat die langste belig is. Hier kom 'n daling
in die absorpsie voor, net soos waargeneem is vanuit die donker- en foto-geleiding resultate,
waar hierdie twee hoeveelhede telkens gestyg het met hierdie beligtingsfase. Daar kan dus
onomwonde gestel word dat daar weI een of ander verandering in die defektoestande, hetsy
die meganisme of die tipe defek, teenwoordig is na beligting van 36 uur.
Uitgloeiing by 200°C vir 2 uur Dit is baie duidelik vanuit die posisie van die kromme
dat uitgloeiing in hierdie geval weI totale herstel van die defekte in die bandgaping tot gevolg
gehad het, Hierdie kromme stem presies ooreen met die van die onbeligte lagie.
Beligting na Uitgloeiing vir 1 en 3 uur Daar word gevind dat daar weI met beligting
na uitgloeiing weer defekte in die bandgaping geinduseer word aangesien die absorpsie in die
gebied onder die optiese gaping met ongeveer 1200 cm- l tussen 0.7 eVen 0.9 eV gestyg het.
Dit is egter belangrik om op te merk dat slegs die 1 uur beligting hierdie effek gehad het en
dat verdere beligting geen merkbare verandering in Q tot gevolg gehad het nie. Versadiging
is dus moontlik bereik.
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CPM Resultate - Lagle gekweek by 300°C: Figure 7.20a en 7.20b
Geen Beligting By lae fotonenergiee tot en met 0.8 eV, is daar 'n aanvanklike daling in
absorpsie. Die absorpsie styg daarna vanaf 0.8 eV tot 1.05 eV, dit wil se oor 'n gebied van
0.25 eV met ongeveer 850 em-I. 'n Skielike daling oor 'n gebied van 0.1 eV word vervolgens
waargeneem, met 'n daaropvolgende styging in absorpsie van 2150 em-1 tot by 1.4 eV. Die
absorpsieplat hierna af en behou 'n konstante waarde.
Lagie belig vir 1/2, 1, 2, 4, 8 en 26 uur Hoewel die kwalitatiewe gedrag van die
- lagies vir al die verskillende beligtingsfases ooreenstem, is daar aansienlike variasies in die
kwantitatiewe gedrag. Die krommes volg nie die verwagte styging in a(hv) met toenemende
beligting nie en die volgende gedrag word waargeneem:
Die lagie wat vir 'n 1/2 uur belig is toon 'n daling in a(hv).
Die lagie belig vir 1 uur weer 'n styging, maar a(hv) is steeds laer as vir die onbeligte geval.
Die lagie wat vir 2 UUT belig is, se absorpsie is hoer as die van die onbeligte geval en hierdie
resultaat stem dus ooreen met gegewens vanuit die literatuur.
Die lagie belig vir 4 uur toon weereens 'n daling in a(hv).
Die lagie belig vir 8 uur 'n daaropvolgende styging.
Die lagie belig vir 26 uur toon identiese gedrag aan die onbeligte lagie.
Dit is dus duidelik dat die variasie nie met bestaande eksperimenteJe waardes kJop nie en
die gevolgtrekking word gemaak dat daar tydens die laaste eksperimentele meting van een
fase, nie lank genoeg gewag is vir stabilisasie, voordat die Jagie aan die volgende fase van
beligting blootgestel is nie.
Lagie Uitgegloei vir 1 uur by 280°C en daarna weer Belig vir 'n 1/2 uur Dit
wil voorkom asof die defekte tydens uitgloeiing van die Jagie totaal herstel bet aangesien die
kromme identies aan die van die onbeligte lagie is. Dit kom ook voor asof verder beligting
geen verdere defektoestande binne die bandgaping gefnduseer bet nie.
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Hoofstuk 8
Bespreking van Resultate
In hierdie hoofstuk word die resultate wat in hierdie projek verkry is en wat in Hoofstuk 7
beskryf is, bespreek.
8.1 Optiese Transmissie
Die optiese eienskappe van o-SlH as funksie van die prosesparameters in 'n rf-gasontladingsap-
paraat, is reeds deeglik ondersoek [1]. Die ondersoek in hierdie projek bet gebandel oor die
effek van-Iangdurige beligting op die optiese eienskappe van die gekweekte lagies. Die resul-
tate is bespreek in paragraaf 7.1, waar daar gestel word dat beligting geen verandering in die
optiese eienskappe, binne die akkuraatheid van die eksperimentele resultate, gebad het nie.
'n Verhoging in die substraat temperatuur vanaf 200°C, na 250°C, na 300°C, het 'n
verhoging in a(~) tot gevolg gebad en die optiese gaping bet elke keer effens kleiner geword
vanaf 1.72 eV, na 1.63 eV, na 1.61 eV, onderskeidelik.
Die belangrikste gevolgtrekking wat vanuit bierdie studie gemaak kan word is dat beligting
geen invloed op die optiese eienskappe gehad bet nie. Die foto-degradering in c-Si.H kan dus
Die toegeskryf word aan struktuurveranderinge wat die optiese eienskappe bepaal nie en dit
wil dus voorkom asof die degradering toegeskryf moet word aan effekte wat toestande binne
die bandgaping verander.
8.2 Infra-Rooi Spektroskopie
Die eksperimentele spektra wat tydens hierdie projek verkry is, is reeds volledig bespreek in
paragraaf 7.2. Vergelyking met ander navorsers se resultate en 'n moontlike verklaring vir die
eienskappe van o-Si.H tydens langdurige beligting, waargeneem tydens bierdie projek, word
vervolgens bespreek.
Jang et al. [2] bet veranderinge in die strekmodi van gedoteerde, sowel as in intrinsieke
a-Si:H ondersoek. Die volgende gevolgtrekkings word gemaak: daar word geglo [2} dat die
beweging van H naby die interne oppervlak van mikroleegtes 'n moontlike meganisme is om
die veranderinge in Si-Hn strekmodi te verduidelik. Die voorgestelde gevolgtrekking [2] is dat
die H in die Si-H bindings naby die interne oppervlak gefnduseer kan word om te beweeg om
Si-Hn bindings binne die interne oppervlak van rnikroleegtes te vorm, deur rekombinasie of
holtevangs.
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Dit wil se, ligversadiging verhoog die aantal H binne mikroleegtes, wat die aanvanklike
verandering in die absorpsie-spektrum verklaar. Die omkeerbare veranderinge is as gevolg
van H diffusie na die binnemure van mikroleegtes, terwyl die onomkeerbare veranderinge te
wyte mag wees aan die vorming van H2 in die mikroleegtes [2}.
Die data van Roca [11} toon dus dat H ongetwyfeld betrokke is in die mikroskopiese proses
wat tot die SWE lei.
Data van Zellama et al. [12] dui daarop dat beligting geen strukiurele verandering in die
gebonde H konfigurasies, binne die sensitiwiteit van die metinge, kan induseer nie.
Die resultate van hierdie projek toon dat binne eksperimentele akkuraatheid daar geen
verandering in beide die posisie of die intensiteit van die verskillende absorpsie-pieke waarge-
neem word nie. Hierdie resultate klop met die verkry deur Zellama et al. [12] in teenstelling
met die verkry deur Jang et al. [2] en Roca et al. [11].
Die gevolgtrekking kan dus gemaak word dat ligversadiging nie die aantal H binne mikroleeg-
tes verhoog nie, en dat die omkeerbare veranderinge nie 'n gevolg van H diffusie na die bin-
nemure van mikroleegtes is nie, 5005 wat deur Jang [2] voorgestel word. Dit kom dus voor
asof H nie betrokke is in die mikroskopiese proses wat tot die SWE lei nie, in teenstelling met
die baie aanvaarbare teorie voorgestel deur R.A. Street en dat beligting met ander woorde
geen strukturele verandering in die gebonde H konfigurasies, binne die sensitiwiteit van die
metinge, kan induseer nie.
8.3 Donkergeleiding
Die donkergeleivermoe van die onderskeie lagies is aan die hand van Figure 7.8-7.10 in para-
graaf 7.3 breedvoerig beskryf en bespreek. Die bespreking is gebaseer op data verkry vanuit
die literatuur, soos bespreek in paragraaf 5.8. Vervolgens dus slegs die moontlike verklarings
vir die mees opvallende resultate.
Dit wil telkens voorkom asofbeligting vir 'n periode van langer as 20 uur, weer 'n mate van
herstel in die lagies teweeg gebring het. Dit is moontlik dat ander rekombinasieprosesse na so
'n lang tydperk van beligting geaktiveer kan word en dat die aanvanklike rekombinasieprosesse
nie nou meer 'n rol speel nie. Die vraag is egter watter tipe rekombinasieprosesse hiervoor
verantwoordelik is.
'n Verdere belangrike opmerking handel oor die afhanklikheid van die substraat tempe-
ratuur op die donkergeleiding van die lagie oor die ondersoekte temperatuurgebied. Soos
reeds bespreek in paragraaf 7.3, lewer die donkergeleivermoe inligting aangaande die produk
(nJl). Nie een van hierdie twee parameters se groottes is bekend uit metings in hierdie projek
nie en daar kan dus slegs skattings gemaak word oor die rol van elk, tydens die verskillende
metings.
Vir die lagies gekweek by substraat temperature van 200°C en 250°C onderskeidelik,
word daar geen daling in die donkergeleiding met 'n toename in temperatuur waargeneem
nie (Figure 7.8-7.9) maar vir die lagie gekweek by 300°C, word 'n daling tussen 170°C en
130°C in die donkergeleiding waargeneem (Figuur 7.10). Daar word geglo dat hierdie daling
te wyte is aan u, aangesien die draer konsentrasie n, met 'n toename in temperatuur slegs
behoort te verhoog, of moontlik konstant te bly. 'n Verklaring hiervoor kan aangebied word
aan die hand van die feit dat daar vir 'n lagie wat by 'n hoe substraat temperatuur gekweek is,
minder waterstof in die lagie teenwoordig is en dat daar dus meer Si vrye-bindings in hierdie
lagie teenwoordig is. Dit mag dan so wees dat hierdie tipe defekte spesifiek by die waargenome
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temperatuur (130°C-170°C) as rekombinasiesentrum optree en dus sodoende die aantal draers
verlaag. Dit is ook so dat daar na langdurige beligting steeds dieselfde effek waargeneem is
en dat hierdie effek Die meer intens met beligting geword het Die, sodat daar aanvaar kan
word dat die defekte wat aanvanklik vir hierdie verlaging in donkergeleiding verantwoordelik
was, Die deur beligting beinvloed is nie. Die deJekte wat dus verantwoordelik is vir die daling
in donkergeleiding na beligting moet van 'n ander aard wees as die oorspronklike defekte
(soos reeds genoem, die Si vrye-bindings wat ontstaan vanwee die groei van die lagie by 'n
hoe substraat temperatuur) en die model daar gestel deur D. Redfield (RTS model) blyk dus
aanvaarbaar te wees vir die degmderingsmeganisme, aangesien onsuiwerhede tydens kweking
by hoe substraat temperature feitlik heeltemal uitgesluit is en dit dus blyk asof beligting die
RTS defekte veroorsaak. Laasgenoemde model is bespreek in paragraaf 4.4.2.
8.4 Foto-geleiding
Die eksperimentele resultate verkry vir die foto-geleiding van die verskillende lagies as funksie
van temperatuur is getoon in Figure 7.11-7.13 en beskryf in paragraaf 7.4. Modelle vir die
optiese degradering van die foto-geleiding en resultate deur ander navorsers verkry word
vervolgens kortliks bespreek en met die resultate van hierdie projek vergelyk ten einde 'n
gevolgtrekking te maak.
Bube et al. [15] lewer die volgende verklaring vir die degradering: Die elektronleeftyd wat
foto-geleiding beheer, word bepaal deur die digtheid van rekombinasiesentrums wat in staat
is tot elektronvangs. Hierdie digtheid is die produk van die totale digtheid van sulke sentrums
en die waarskynlikheid dat hulle beset is. In termiese ewewig kan die digtheid van onbesette
sentrums beskryf word deur die posisie van die donker-Fermivlak. Gedurende beligting word
die besetting van rekombinasiesentrums beheer deur die dinamika van die vangs van mobiele
elektrone en holtes [15].
Wanneer elektronvasvangers 'n rol speel, kan die elektrone wat hulle immobiel maak Die
aan die dinamiese rekombinasieprosesse deelneem nie. Hierdie effek veroorsaak dat meer
rekombinasiesentrums die leeftyd van elektrone kan verminder. Die resultate wat deur boge-
noemde navorsers verkry is (vergelyk Figuur 5.10) lei tot die gevolgtrekking dat die belang-
rikste effekte verduidelik kan word as 'n gevolg van 'n aJname in die waarde van die danker-
Fermi-energie, wat veroorsaak word deur 'n toename in die totale digtheid van vrye-bindings
wat deur die Joto-opwekking gegenereer word.
Zhou et al. [16] toon verder aan dat die gedrag van die foto-geleiding by hoe temperature
baie goed beskryf kan word deur die bandstertrekombinasie-model (paragraaf 5.6), terwyl
Yoon et al. [17] die volgende benadering gebruik: Hulle het die idee van bandsterttoe-
stande wat as rekombinasiesentrums kan optree behou, maar ook 'n elektronvasvangvlak in
die geleidingsbandstert en 'n holtevasvangvlak in die valensbandstert beskou en gestel dat
rekombinasie ook kan plaasvind deur die tonneling van draers by hierdie vlakke na die vrye-
bindings. In hierdie geval word die temperatuur-afhanklikheid van die foto-geleiding by lae
temperature bepaal deur die termiese ewewig tussen die geleidingsband en die vasvangvlakke.
Die resultate wat tydens hierdie projek verkry is, toon sowel ooreenkomste as verskille
met die resultate van Zhou et al. [16]. Hierdie aspekte is reeds bespreek in paragraaf 7.4.
Vanuit die bespreking kan die volgende opgesom word: By hoe temperature is die dominante
rekombinasiesentrums vrye-bindings (paragraaf 7.4.1) terwyl daar nie met sekerheid gese
kan word of elektronspronge in die geleidingsbandtoestande verantwoordelik is vir die foto-
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geleiding by lae temperature nie, aangesien die resultate van hierdie projek rue onomwonde
aantoon dat langdurige beligting geen invloed op die foto-geleiding by lae temperature het
nie.
Die oorgang tussen fase ~ en @] soos afgelei vanuit Figure 7.11-7.13, is ook reeds be-
spreek in paragraaf 7.4.1 en 'n verdere uitbreiding van hierdie verskynsel word breedvoerig
verduidelik in paragraaf 5.6.
8.5 Foto-Geleiding as Funksie van Energie
Soos reeds genoem word die bestendige-toestand foto-geleiding by 'n bepaalde temperatuur
uitgedruk as
waar,
e - die elektron lading is,
1] - kwantum effektiwiteit,
Jln - elektron mobiliteit,
Tn - vry-elektron rekombinasieleeftyd en
A - aantal fotone wat per eenheidstyd per eenheidsvolume geabsorbeer word.
Die effek van beligting op die foto-geleiding van die onderskeie lagies by kamertempe-
ratuur, sal vervolgens bespreek word aan die hand van bostaande vergelyking.
8.5.1 Kwantum effektiwiteit - 1/
Slegs elektrone wat opgewek word na die kwasi-ewewigstoestand in die geleidingsband dra
by tot die foto-geleiding. Die verblyf van die elektron in die geleidingsband word bepaal
-, deur die meganisme van verskeie vangprosesse in vlak (defektoestande), voordat dit finaal
herkombineer.: 1] is 'n funskie van fotonenergie hu. Hoewel daar in hierdie projek geen
ondersoek gedoen is na die waarde van 1] rue, kan daar tot 'n goeie benadering aanvaar word
dat 1] < 1 is en ook konstant is [18].
8.5.2 Elektron mobiliteit - Jln
Die mobiliteit van die opgewekte elektrone word bepaal deur verstrooiing vanaf onsuiwerhede
en defekte [19]. As gevolg hiervan kan die botsingstyd verrninder en 'n verlaging in die foto-
geleiding na langdurige beligting kan dus deels aan die afname in die elektron mobiliteit
toegeskryf word.
8.5.3 Vry-Elektron Rekombinasieleeftyd - Tn
Die vry-elektron rekombinasieleeftyd verwys na die gemiddelde tyd wat die opgewekte elek-
tron 'n bydrae lewer tot die foto-geleiding voordat dit weer herkombineer. Die waarde van Tn
neem af met 'n toename in die konsentrasie van opgewekte draers [18] en dus sal Tn afneem
indien die aantal defektoestande binne die bandgaping toeneem. 'n Verlaging in die foto-
geleiding na langdurige beligting kan dus verder deels ook toegeskryf word aan die afname in
die rekombinasieleeftyd van die opgewekte draers.
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Beligting veroorsaak 'n toename in die absorpsiekoeffiesient vir fotonenergiee kleiner as die
optiese gaping, soas duidelik gesien kan word vanuit CPM metings (Figure 7.18-7.20). Die
foto-geleiding behoort dus toe te neem na langdurige beligting, maar die effek word teenge-
werk deur 'n afname in JLn en Tn.
8.5.5 Opsomming
Die gedrag van die foto-geleiding soos gesien vanuit Figure 7.15 tot 7.17 kan dus opgesom
word as 'n gevolg van bogenoemde parameters.
Dit is interessant om op te merk dat aIle eksperimentele resultate van die elektriese me-
tings (donkergeleiding vs temperatuur, foto-geleiding vs temperatuur en foto-geleiding vs
fotonenergie) kwalitatief ooreenstem. Die resultate van die foto-geleiding as funksie van
temperatuurmetings kan egter nie slegs aan bogenoemde eienskappe toegeskryf word Die,
aangesien termiese opwekking oak hier 'n rol speel.
8.6 CPM Resultate
Die verskillende afplattings en stygings in die absorpsie, vir fotonenergiee onder die bandga-
ping (Figure 7.18-7.20) word toegeskryf aan interferensie in die lagie. Dit is dus gebruiklik
om die geniiddelde CPM kromme deur die interferensie patroon te teken.
Hoewel die aard van die foto-geinduseerde defekte nie vanuit CPM metings bepaal kan
word Die, lewer CPM metings weI insig oor waar in die bandgaping die defekte teenwoordig
is. Vanuit die resultate is dit duidelik dat defekte met aktiveringsenergiee tussen 1.0 eVen
1.7 eV in die 200°C lagie geinduseer word na langdurige beligting. Vir die 250°C en 300°C
" lagies word hierdie defekte onderskeidelik gefnduseer tussen 0.7 eVen 0.9 eVen tussen 0.8
eVen 1.4 eVe In al drie die gevalle word die defekte gefnduseer diep in die bandgaping.
8.7 Samevatting
Die hoofdoelstelling van hierdie projek was om die foto-degradering van o-Si.H lagies wat
by verskillende subtraat temperature gekweek is en aan verskillende beligtings- en uitgloei-
ingssiklusse blootgestel is, te ondersoek.
Die beligting het geen invloed op die optiese eienskappe van die lagies Die. Die foto-
degradering is dus nie te wyte aan struktuurveranderinge in die materiaal nie.
Vanuit FTIR kan die gevolgtrekking gemaak word dat ligversadiging nie die aantal H
binne mikroleegtes verhoog nie, en dat die omkeerbare veranderinge nie 'n gevolg van H
diffusie na die binnemure van mikroleegtes is Die, soos wat deur Jang[2] voorgestel word. Dit
kom dus voor asof H nie betrokke is in die mikroskopiese proses wat tot die SWE lei nie,
in teenstelling met die baie aanvaarbare teorie voorgestel deur R.A. Street en dat beligting
met ander woorde geen strukturele verandering in die gebonde H konfigurasies, binne die
sensitiwiteit van die metinge, kan induseer nie.
Metings van die donkergeleiding en foto-geleiding as funksie van temperatuur daal met
langdurige beligting en na ongeveer 20 uur beligting wil dit voorkom asof daar 'n ander
degraderingsmeganisme in werking gestel word. Kwalitatief stem die degradering van die
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verskillende substraat temperatuur lagies ooreen. Termiese uitgloeiing het nie altyd die la-
gies ten volle herstel nie, hoewel daar altyd 'n verbetering in die elektriese eienskappe na
uitgloeiing waargeneem is.
Resultate van die CPM metings toon dat die foto-degradering te wyte is aan die invoering
van defekvlakke diep in die bandgaping.
•
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